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2. DESARROLLO DE LA TESIS: 
El Proyecto de Tesis, elaborado por el Sr. Edison Tapia, tiene como finalidad ser 
un aporte para los estudiantes de Ingeniería Civil, en la simulación de la ruptura 
de diques de materiales sueltos, utilizando un modelo numérico  eficiente y capaz 
como es el software HEC-RAS. 
Para el desarrollo del Proyecto de Tesis se realiza las investigaciones necesarias, 
obteniendo información referente a la simulación de la ruptura del dique y así 
definir criterios para una mejor aplicación del software para casos reales. 
Además, se describe básicamente la formación de un dique de materiales sueltos, 
y se presenta criterios hidráulicos del flujo no permanente. También se realizó un 
ejemplo práctico de simulación de ruptura de un dique, estableciendo los 





Gracias a la elaboración del Proyecto de Tesis se tiene una guía aplicada para 
facilitar la simulación de rupturas de diques por desbordamiento, mediante el 
modelo HEC-RAS, y aporta como documento de investigación para los avances 
del desarrollo de Investigaciones Hidráulicas. 
En virtud de que todo el desarrollo del Proyecto de Tesis se ha realizado 
satisfactoriamente y los resultados de la tesis son los esperados, emito mi 
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SIMULACIÓN NUMÉRICA DEL HIDROGRAMA GENERADO POR 
DESBORDAMIENTO Y RUPTURA DE UN DIQUE DE MATERIALES 
SUELTOS 
 
Se describe fundamentalmente el proceso y las causas de formación de un dique 
de materiales sueltos, así como también las propiedades del material conformando 
el cuerpo del dique. 
Se utiliza el modelo matemático HEC-RAS que simula el proceso de ruptura por 
desbordamiento en un dique de materiales sueltos creado por la ocurrencia de un 
deslizamiento. Se hace una descripción del modelo utilizado, en base a la solución 
numérica para flujo no permanente y se realiza un análisis de sensibilidad en los 
parámetros de formación de la brecha mediante ecuaciones empíricas expuestas 
en la literatura para ruptura de diques. 
Estableciendo una guía estudiantil del modelo que nos permita un eficaz manejo 
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NUMERICAL SIMULATION OF THE HYDROGRAPH GENERATED BY 
OVERFLOW AND DAM BREAKING OF LOOSE MATERIALS 
 
It basically describes the process and causes of a dam- forming of loose materials, 
as well as the properties of the material forming the body of the dam.  
It uses the HEC-RAS mathematical model that simulates the process of breaking a 
dam overflow of loose material created by the result of a landslide. It is described 
the model used, according on the numerical solution for unsteady flow and 
performed a sensitivity analysis on the parameters of the gap formation using 
empirical equations given in the literature for dam break. 
It is established a student guide of the model that allows us an effective 
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La ocurrencia de un deslizamiento de tierra en un río con la posible consecuencia 
de la formación de un dique natural, es un evento de suprema importancia por el 
riesgo hidrogeológico que implica en términos de vidas humanas y pérdidas 
materiales. El proceso que se inicia con un deslizamiento de tierra y la posible 
formación de un dique, se sigue con la inundación de tierras aguas arriba 
provocada por el almacenamiento del agua de los ríos que confluyen al dique. Una 
vez que alcanza el nivel de la cresta del dique se inicia el sobrevertimiento del 
agua sobre ella y la posible creación de una brecha a través de su cuerpo, como 
consecuencia de la erosión producida por el mismo flujo de agua. Con el proceso 
de erosión puede generarse una avenida natural con riesgo para las poblaciones y 
las estructuras localizadas aguas abajo del deslizamiento. El conocimiento de la 
transformación de esta brecha y de la magnitud del caudal que pueda transitar a 
través suyo se hace indispensable para evaluar el riesgo aguas abajo. Los modelos 
matemáticos son una herramienta de cálculo que permiten conocer rápidamente 
cuál puede ser la evolución de la brecha en el tiempo y el hidrograma de salida, 
como consecuencia del proceso de erosión que termina con la ruptura del dique. 
La literatura científica ofrece una gran variedad de modelos matemáticos para el 
estudio de ruptura de diques de tierra naturales o artificiales. La diversidad de 
modelos refleja la multiplicidad de consideraciones adoptadas para el tratamiento 
del problema y el desarrollo de la simulación. En el presente trabajo vamos a dar 






DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA FÍSICO 
1.1. DESARROLLO FLUVIOMORFOLÓGICO DEL TRAMO SUPERIOR 
DEL RIO 
 
El cauce de un río presenta a lo largo de su recorrido una fluviomorfología 
compleja, en la cuenca alta es un típico cause torrencial de montaña, mientras que 
en la cuenca baja presenta una morfología meándrica, en la cuenca baja se 
superponen dos tipologías propias de la transición entre un río de montaña y uno 
de llanura.  
Un río está compuesto por varias partes a lo largo de su perfil longitudinal, 
especialmente los más grandes se dividen en tres partes principales, de acuerdo 
con su capacidad erosiva y transporte de sedimentos  que son: superior, medio e 
inferior. 
 
Figura 1.1 Tramos de un Río 
En el tramo superior o alto se puede decir que es donde nacen los ríos. 
Generalmente coincide con las zonas montañosas de una cuenca determinada, en 
este tramo o también llamado curso superior el potencial erosivo es mucho mayor 
por sus fuertes pendientes y altas velocidades, donde los ríos suelen formar valles 
triangulares o en forma de V al encajarse en el relieve. Este tramo se denomina 





El constante cambio que se da en las secciones del canal natural del tramo 
superior del rio están sujetas, en mayor o menor grado a un proceso de erosión 
esto se da porque las pendientes son más pronunciadas y tienen una gran 
capacidad de transporte de sedimento, generando fenómenos importantes de 
socavación de fondo y ataques a las márgenes donde van erosionando las bases de 
las laderas y provocan gran cantidad de deslizamientos taponando así el cauce del 
río, provocando la inundación aguas arriba del deslizamiento dando lugar a la 
formación de un embalse. 
 
1.2. CARACTERÍSTICAS DEL CANAL DE DESAGÜE  
 
El torrencial se presenta en las regiones montañosas, zona en la que empieza el 
crecimiento del cauce del río como consecuencia de la unión de varios tributarios. 
Las corrientes de agua en esta etapa son ante todo agentes de erosión, debido a las 
altas pendientes del terreno por el que discurren, el valle por el cual fluyen es 
bastante estrecho. 
 
En esta etapa torrencial se caracteriza por tener una cuenca reducida, valles 
estrechos, perfil longitudinal irregular y pronunciado, caudales pequeños a 
moderados en estiaje y ocurrencia de picos de crecientes considerables en 
períodos lluviosos, en tales zonas principalmente montañosas, cada corriente 
posee un área de drenaje o cuenca receptora que por lo general tiene forma de 
embudo, con laderas de alta pendiente que ocasionan la concentración rápida de 
las aguas en un punto central donde comienza la denominada garganta o canal de 
desagüe. 
 
Al final de la cuenca receptora se localiza la garganta o canal de desagüe, tramo 
por donde discurre la corriente principal. Es un canal por el cual corren hacia la 
parte inferior de la montaña (el piedemonte) las aguas captadas en toda la cuenca 








Figura 1.2 Morfología de un torrente y un río torrencial (Martín Vide, (1994)) 
 
Es aquí donde  se manifiesta con toda su intensidad el carácter torrencial, debido a 
la pendiente longitudinal fuerte e irregular que a su vez provoca elevadas 
velocidades durante las crecientes. 
Debiendo tener en cuenta la relación largo-ancho, el perfil de la sección 




Para disminuir los efectos de la inundación aguas arriba y aguas abajo del dique 
debe optarse por la construcción más viable de una alternativa para la evacuación 
de las aguas almacenadas por el dique, que pueden ser las siguientes: 
 Un canal de desagüe  
 Utilización de explosivos 
 Un sifón invertido  
 Túnel  
 Bombeo 
 Estabilización y o aprovechamiento del dique. 
Decidiéndose de manera inmediata y en razón del tiempo la construcción de un 
canal de desagüe en la carona del dique
2
. 
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1.3. DESLIZAMIENTO, TAPONAMIENTO Y RUPTURA DEL DIQUE 
 
Estudio de decenas de casos de derrumbes han demostrado que una infinita gama 
de tipos de movimiento de masas puede causar deslizamiento de tierra y formar 
los diques. Sin embargo, la mayoría de los diques de deslizamientos son causados 
por avalanchas, hundimientos y deslizamientos (Costa & Schuster 1987). 
 
La inestabilidad de las laderas ocurre a medida que hay profundización del cauce 
y por tanto aumenta la altura y el ángulo de los taludes naturales, con frecuencia 
se observa el fenómeno de socavación o perdida de soporte en la pata de depósitos 
de tipo coluvial que ocupan valles inclinados. 
 
En la zona de montaña, con ríos y quebradas que van excavando incisiones cada 
vez más profundas, sucede con alguna frecuencia el efecto de avalancha, 
consistente en una sucesión de eventos donde primero tiene lugar el 
sobreempinamiento de la ladera, que deja los materiales de meteorización que la 
conforman en un estado precario de estabilidad. Cuando ocurre fuertes lluvias se 
presenta la falla del talud y la masa desplazada tapona temporalmente el cauce. El 
proceso que se inicia con un deslizamiento de tierra y la formación de un dique en 
estrechos valles empinados rodeados por altas montañas escarpadas.  
 
Este dique temporal sigue con la inundación de tierras aguas arriba provocadas 
por el almacenamiento del agua de los ríos que confluyen al dique, creando un 
embalse y su nivel crece hasta desbordarlo dando lugar a la formación de una 
brecha sobre su superficie, logra romperlo, tratándose de una ruptura por 
desbordamiento o sobrevertimiento (overtopping) y se genera una onda que 
arrastra una masa de lodo, roca y vegetación que desciende impetuosa, con alto 










1.4. OBJETIVOS DEL PROYECTO DE TITULACIÓN:  
 
OBJETIVOS DEL PROYECTO:   
 
1.1.1. Objetivo General:  
 
 Determinar la capacidad de HEC-RAS con la versión estudiantil 4.1.0 para 
la simulación de ruptura de diques de materiales sueltos. Debido a que 
existe poca experiencia en el uso de HEC-RAS para la simulación de 
ruptura de diques. 
 
1.1.2. Objetivos Específicos: 
 
 Modelar la ruptura de un dique de  materiales sueltos con el modelo 
hidráulico HEC-RAS y obtener el hidrograma de salida producto de la 
ruptura del dique. 
   
 Realizar una práctica con fines académicos donde se explique el 
funcionamiento del programa. Creando una guía aplicada a un caso 








HIPÓTESIS PARA LA SIMULACIÓN NUMÉRICA DEL FLUJO DE 
VERTIDO 
 
2.1. CARACTERÍSTICA GEOTÉCNICA DE LOS MATERIALES 
 
La susceptibilidad a los deslizamientos está relacionada con las características 
geológicas del sitio. La litología, la geomorfología, la estructura y el estado de 
meteorización, entre otros, son factores determinantes en la ocurrencia de 
deslizamientos. 
Cada formación geológica posee una susceptibilidad específica a los 
deslizamientos y los mapas de inventario de deslizamientos presentan densidades 
de número o tamaño de los movimientos que son característicos de determinadas 
áreas dentro de cada formación geológica (Figura 2.1). Cuando un talud está 
formado por varios tipos de roca, el comportamiento geotécnico del conjunto es 
diferente al de cada material por separado. 
Deben estudiarse las propiedades de cada tipo de roca, las características de sus 
discontinuidades y a su vez, la interacción de las propiedades y discontinuidades 
dentro del conjunto. 
Watari y Kobashi (1987) presentan una clasificación de los deslizamientos de 
acuerdo con la naturaleza de la masa en movimiento: 
 Deslizamientos en roca. 
 Deslizamientos en suelos residuales. 
 Deslizamientos en coluviones. 
 Deslizamientos en arcilla. 
 
Esta clasificación es incompleta, debido a que dentro de cada una de las clases de 
deslizamientos indicadas, existe una gran variedad de tipos de movimientos y 
existen otros tipos de deslizamientos no incluidos en la clasificación, como los 
deslizamientos en suelos eólicos (loess) y en depósitos aluviales. Sin embargo, las 
cuatro categorías propuestas por Watari y Kobashi representan la mayoría de los 






Figura 2.1 Las características geológicas determinan el relieve y éste es el resultado de la 
tectónica, la erosión y los deslizamientos. 
 
2.1.1. CARACTERÍSTICAS LITOLÓGICAS 
Desde el punto de vista litológico, los materiales se clasifican de acuerdo con su 
génesis o formación (Abramson, 1996), diferenciándose dos grupos de materiales 
diversos que son: la roca y el suelo (Tabla 2.1). 
Tipo de 
material 
Formación  Características Detalles prioritarios 
Roca Ígnea 
Metamórfica 






(debe definirse el 
tipo de roca en la 
forma más 
detallada posible). 









Ígnea  Permanecen 
algunos rasgos de 






Metamórfica  Discontinuidades 
Sedimentaria   
Estado de 
meteorización. 
    
    
Suelo Residual Roca meteorizada 
en la cual ya no 
aparecen las 
características 










Aluvial Grupos de 
partículas o bloques 
de suelo o roca. 
Propiedades físicas. 
Coluvial.   
Glacial   






Mezcla de diversos 











Clasificación de las rocas de acuerdo con su origen: 
 
2.1.1.1. Rocas Ígneas Intrusivas. 
Las rocas Ígneas intrusivas son el producto del enfriamiento del Magma, antes de 
aflorar este a la superficie. Las rocas ígneas forman el 98% del volumen de la 
corteza terrestre, aunque en superficie son más comunes las rocas sedimentarias y 
en menor proporción las ígneas y metamórficas. 
Las rocas ígneas intrusivas poseen generalmente, una microestructura 
desordenada e isotrópica con uniones muy fuertes entre los cristales, en su estado 
intacto. 
Generalmente, son rocas muy duras y densas, y en su estado natural inalterado 
poseen una resistencia al cortante muy alta, sin embargo, al fracturarse y 
meteorizarse pueden ser blandas y débiles. El comportamiento de las rocas ígneas 
sanas o no meteorizadas en los taludes es controlado por su estructura, 
conformada por las juntas o diaclasas, fallas y zonas de corte, las cuales actúan 
como superficies de debilidad. Las principales rocas ígneas intrusivas son el 
Granito, la Diorita, la Dolerita, y el Gabro. 
 
2.1.1.2. Rocas Volcánicas.  
Las rocas Volcánicas o Piroclásticas también conocidas como rocas Ígneas 
extrusivas son producto de la cristalización de los materiales expulsados por los 
volcanes. Las propiedades ingenieriles de las rocas volcánicas dependen del grado 
de solidificación y de acuerdo a ésta presentan una variedad de resistencias y 
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permeabilidades. El principal problema de las rocas volcánicas es su fácil 
desintegración al secarse y humedecerse y la presencia de arcillas activas como la 
Montmorillonita como subproducto del proceso de meteorización. 
Las principales rocas volcánicas son la riolita, la andesita, el basalto y las tobas. 
La microestructura es muy variada de acuerdo a su proceso de formación. 
2.1.1.3. Rocas Metamórficas. 
Son el resultado del Metamorfismo o recristalización de rocas ígneas y 
sedimentarias. En este proceso las rocas son sometidas a cambios texturales y 
mineralógicos, en tal forma que sus características originales son alteradas o 
completamente perdidas. Como consecuencia de esto, las rocas metamórficas 
exhiben un alto rango de características ingenieriles y comúnmente son muy útiles 
como materiales de construcción. 
Las características de comportamiento de los taludes en rocas metamórficas sanas 
dependen de sus patrones de fracturación y bandeamiento (Microestructura, 
textura y estructura). La foliación y la esquistosidad presente en algunas rocas 
metamórficas las hacen muy susceptibles a la meteorización (Tabla 2.2). Las rocas 
metamórficas más comunes son la Cuarcita, el Neiss, el Esquisto, La Serpentinita, 
la Pizarra, la Filita y el Mármol. 
 




Grano fino con predominio de partículas de 
cuarzo 
Mármol 
Granos finos a Gruesos, partículas de caliza o 
dolomita 
Bandeada  
Neiss Granos de materiales laminares alongados con 





Rocas foliadas finas con proporciones altas de 
filosilicatos 
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2.1.1.4. Rocas Sedimentarias 
Las rocas Sedimentarias están formadas por la sedimentación y cementación de 
partículas de arcilla, arena, grava o cantos (Tabla 2.3). Sus características de 
estabilidad dependen generalmente, del tamaño de los granos, los planos de 
estratificación, las fracturas normales a la estratificación y el grado de 
cementación. 
Las rocas sedimentarias más comunes son el Conglomerado, Breccia o Brecha, las 
Lutitas, Areniscas, Limolitas, Calizas, Dolomitas, y Evaporitas. 
Roca  Componente  Características 
Conglomerado Partículas grandes 
redondeadas de roca y 
fragmentos de minerales 
Más del 50% de los granos 
mayores de 2mm y menos del 
25% de arcilla 
Breccia  Partículas angulares de roca 
y fragmentos de minerales 
Más del 50% de los granos 
mayores de 2mm y menos del 
25% de arcilla 
Arenisca Partículas redondeadas 
menores de roca 
Más del 50% de los granos 
entre 2 y 0,06mm menos del 
25% de arcilla 
Limolita Partículas de tamaños de 
limos 
Más del 50% de los granos 
menores de 0,06mm y menos 
del 25% de arcilla 
Arcillolita Partículas de arcilla Más del 50% de arcilla 
Lodolita Rocas arcillosas con alto 
contenido de limos 
Más del 50% de los limos 
Caliza Granos de calcita Más del 50 % de calcita y 
menos del 25% de arcilla 




2.1.1.5. Suelos residuales 
Los suelos residuales son el producto de la meteorización de las rocas y su 
comportamiento depende de las propiedades de la roca original y del grado de 
descomposición. Los deslizamientos de tierra son muy comunes en suelos 
residuales, especialmente en los periodos de lluvias intensas.  
2.1.1.6. Suelos aluviales 
Los suelos aluviales son depósitos transportados por el agua en movimiento y 
depositados cuando la velocidad del agua ha disminuido; estos materiales pueden 
                                                             





ser de origen fluvial o lacustre y pueden contener partículas finas, gruesas o 
entremezcladas. 
Los depósitos aluviales generalmente, son estratificados y la permeabilidad en la 
dirección horizontal es mayor que en la dirección vertical. Los suelos aluviales, 
compuestos por arcilla tienden a ser blandos y los de arena tienden a ser sueltos. 
Debido a su poca cementación, los materiales aluviales son propensos a erosión y 
deslizamientos. 
En ocasiones, los suelos aluviales presentan una matriz de arcilla cementando los 
granos de arena, grava y limos. Estos cementantes son generalmente, óxidos de 
hierro o arcillas. Los suelos aluviales cementados forman, en ocasiones, terrazas 
altas con niveles freáticos colgados muy susceptibles a los deslizamientos. 
2.1.1.7. Suelos glaciales 
Los depósitos glaciales son transportados por los glaciales, los cuales al aumentar 
la temperatura, se deshielan y se forman estos depósitos de suelo de origen 
glacial. Los depósitos glaciales pueden variar en composición de tamaño de 
granos, desde grandes cantos hasta las arcillas. 
2.1.1.8. Suelos eólicos 
Los suelos Eólicos son transportados por el viento y varían desde Dunas de arena 
hasta Loess, que son depósitos de arena fina y limos. Generalmente, tienen muy 
poca vegetación y los materiales son muy ricos en cuarzo y poco densos. El 
principal problema de los depósitos eólicos es la erosión. 
2.1.1.9. Suelos coluviales 
Los suelos coluviales o coluviones son depósitos de ladera, producto de 
desprendimientos o deslizamiento de roca o suelo y son materiales muy 
susceptibles a los deslizamientos. 
2.1.1.10. Depósitos orgánicos 
Son depósitos de materiales orgánicos, los depósitos de turba o material orgánico 
que no se ha descompuesto totalmente, debido a su alto contenido de agua. Los 
depósitos orgánicos en ocasiones se encuentran estratificados con otros elementos 





problemáticos para la ejecución de excavaciones por su muy baja resistencia al 
cortante. Es común, que los materiales orgánicos fluyan al realizar excavaciones o 
se licúen en los eventos sísmicos. 
2.1.2. METEORIZACIÓN 
La descomposición de una roca genera una disminución en su cohesión y al 
mismo tiempo, en el ángulo de fricción interna (φ’). Por ejemplo, desde el punto 
de vista geológico, la hidrólisis de un Neis conduce a la destrucción progresiva de 
los minerales de mica formando arcillas, las cuales tienen un menor ángulo de 
fricción. 
La meteorización puede ser química o física; sin embargo, desde el punto de vista 
de los deslizamientos, la meteorización química es la que genera un mayor efecto. 
 
2.1.3. RESISTENCIA DE LAS ROCAS 
La resistencia de las rocas depende de su litología, de su estado de meteorización 
y su fracturación y características de las discontinuidades. Algunas rocas como los 
granitos y conglomerados, poseen ángulos de fricción altos, mientras los esquistos 
y lutitas poseen fricción baja (Tabla 2.4). 
Clase de Rocas Rango de ángulo de 
fricción (Grados) 
Tipo de Roca 
Fricción Baja 20 a 27  
Esquistos, Rocas con alto 
contenido de Mica, Lutitas y 
Margas. 
Fricción Mediana 27 a 34  
Arenisca, Limolita, Neiss, 
Pizarra. 
Fricción Alta 34 a 40 
Basalto, Granito, Caliza, 
Conglomerado. 




2.1.4. MICROESTRUCTURA DE LAS ROCAS 
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2.1.4.1. Partículas que Conforman la Roca o Suelo. 
Las partículas que conforman la roca y el suelo pueden determinar el 
comportamiento de los materiales. El tamaño de las partículas puede variar desde 
grandes bloques de varios metros de diámetro hasta las partículas de arcilla y 
generalmente, se les subdivide en seis grandes categorías: 
• Bloques: Tamaños superiores a 300 mm. 
• Cantos: Tamaños de 150 a 300 mm. 
• Gravas: Gruesas de 18 a 150 mm 
        Finas de 4.76 a 18 mm. 
• Limos: Partículas granulares < 0.074 mm. 
• Arenas: Gruesas de 2 a 4.76mm 
        Medias de 0.42 a 2mm  
        Finas de 0.074 a 0.42mm 
• Arcillas: Partículas plásticas de tamaño menor a 0.074 mm. 
Las partículas gruesas tales como bloques y cantos pueden tener un efecto 
estabilizante, debido a su tamaño y con frecuencia, las arenas gruesas y las gravas, 
son relativamente estables si no están afectadas por presiones de poros. 
Por otro lado, los limos y las arcillas tienden a ser inestables en estado saturado. 
Las partículas de arcilla poseen una composición mineral que las hacen 
susceptibles a la expansión. 
2.1.4.2. Minerales 
Las rocas de todas las tres clases principales, están compuestas de un grupo 
grande y variado de minerales, aunque solamente unos pocos minerales son los 
principales componentes de la roca. Los minerales más comunes son los 
feldespatos y en una menor proporción el Cuarzo. 
En el caso de las rocas ígneas, los minerales en orden de frecuencia son 
feldespatos (62%), cuarzo (21%), hornblenda, piroxeno y micas. Las rocas 
metamórficas contienen otros minerales tales como clorita, granate y epidotita, 
mientras las rocas sedimentarias contienen carbonatos, arcillas, sales minerales, 






Los Feldespatos son silicoaluminatos de potasio, sodio y calcio. Hay tres clases 
principales de albita: NaAlSi3O8; ortoclasa: KalSi3O8 y anortita: CaAl2Si2O8. 
Son de color blanco pero pueden tener varias tonalidades. Los cristales de 
feldespato se fraccionan con facilidad a lo largo de planos suaves y se observan 
fácilmente en las rocas debido a que estas superficies reflejan la luz. 
2.1.4.2.2. Cuarzo 
Es un mineral duro y químicamente resistente. No se raya con una navaja. Forma 
hermosos racimos de cristales en cavidades de roca, y se presenta en muy diversos 
colores, muchos de ellos transparentes. El cuarzo se observa con frecuencia en 
vetas de color blanco en las areniscas o se le encuentra como grano de arena en 
los depósitos aluviales. 
2.1.4.2.3. Las Arcillas 
Las arcillas son esencialmente hidróxido de aluminio microcristalinos formando 
capas de silicatos, los cuales tienen una estructura en capas o partículas laminares. 
Los principales tipo de arcilla son las caolinitas, las illitas y motmorillonitas. De 
las propiedades de las arcillas, la capacidad de intercambio catiónico 
generalmente, controla su comportamiento frente al agua y su inestabilidad (Tabla 
2.5). A mayor capacidad de intercambio catiónico la arcilla es más inestable. 
Arcilla  
Capacidad de intercambio catiónico en 
miliequivalentes por cien gramos  
Caolinita 3-15 
Aloisita - 2H2O 5-10 
Aloisita - 4H2O 10-40 
Illita 10-40 
Montmorillonita 8-150 





El concepto de textura se refiere a la manera en la cual los granos individuales o 
minerales se encuentran en la roca. 
                                                             
7





2.1.4.3.1. Textura Cristalina 
Ocurre en las rocas intactas donde todos los granos son parte del proceso de 
cristalización. 
2.1.4.3.2. Textura Hipocristalina 
Corresponde a rocas intactas, incluyendo algunas rocas volcánicas, las cuales 
también contienen minerales amorfos vidriosos. 
2.1.4.3.3. Textura Hidralina 
Rocas intactas amorfas por ejemplo, vidrios naturales y algunas rocas volcánicas 
poseen una textura hidralina. 
2.1.4.3.4. Textura Clástica 
Los granos o minerales se han formado de la desintegración de otros materiales y 
forman la mayoría de las rocas sedimentarias. La textura de las rocas intactas 
también puede clasificarse de acuerdo a la forma de sus granos y minerales. La 
descripción de la forma de los granos se realiza generalmente, de una manera 
cualitativa, utilizando términos medios tales como cúbica, prismática, elipsoide, 
columnar, tabular, etc. 
Finalmente, el tamaño absoluto y la distribución de tamaño de los granos o 
minerales completan la descripción de la textura utilizando términos tales como 
fino, pequeño, medio, grueso, largo, gigante, etc. 
 
2.1.5. ESTRUCTURA DE LA MASA DE ROCA 
El término estructura se refiere al sistema de discontinuidades en la masa de roca 
y el término discontinuidad se utiliza para describir las diversas superficies a lo 
largo de las cuales, la consistencia de la roca intacta se interrumpe. 
Si en la roca sana o meteorizada aparecen discontinuidades o planos de debilidad, 
estos pueden definir el mecanismo de falla del talud. 
Los principios del análisis dependen de: 
1. La identificación de los sistemas de juntas y otras discontinuidades. 





3. Los parámetros de resistencia de las juntas y su relleno. 
4. La presión de agua en las discontinuidades. 
2.1.5.1. Estratificación 
La estratificación corresponde a los contactos de depositación de materiales que 
ocurrieron durante el proceso de formación de la roca. Por ejemplo, en las rocas 
sedimentarias es común encontrar mantos de arenisca formados sobre mantos de 
lutita o viceversa. 
2.1.5.2. Discontinuidades Paralelas a la Estratificación 
Los cambios que ocurrieron durante el proceso de sedimentación pueden haber 
producido juntas paralelas a ésta. Por ejemplo, cuando en el proceso de 
sedimentación se depositaron capas de diferente tamaño de grano. Otro caso de 
estas juntas, se debe al agrietamiento por consolidación de las rocas sedimentarias 
o a procesos tectónicos. La estratificación estructural puede ser el resultado de 
compresiones u otro tipo de esfuerzos. 
2.1.5.3. Discontinuidades Paralelas a la Esquistosidad 
De manera similar a la estratificación pueden aparecer juntas paralelas a la 
esquistosidad, las cuales ocurren a espaciamientos diferentes y con persistencia 
diferida. Estas juntas representan planos de debilidad para la ocurrencia de 





2.2. CARACTERIZACIÓN DE MEZCLAS DE MATERIALES SÓLIDO Y 
AGUA 
 
De acuerdo con diversos estudios, las condiciones para la iniciación o 
movilización de un flujo de lodos y escombros en el cauce de un curso natural 
están asociadas con cinco eventos: 
 Erosión de los depósitos de material suelto en el lecho del cauce por causa de 
velocidades torrenciales del agua. 
 Deslizamientos desde las márgenes. 
 Colapso de diques temporales. 
 Derretimientos catastróficos y violentos de los glaciares. 
 Lahares. 
 
2.2.1. GENERALIDADES DE LOS FLUJOS DE LODOS Y ESCOMBROS 
 
Los flujos de lodos o escombros, comúnmente conocidos como aluviones, son 
coladas viscosas, que se originan en las cuencas altas y se desplazan 
torrencialmente por los causes de las quebradas por fuertes pendientes, causando 
destrozos a su paso. Cuando llegan a zonas de menor pendiente se depositan 
formando conos de deyección o abanicos aluviales de  gran poder destructivo. Los 
flujos de lodos y escombros se diferencian básicamente por el tamaño de los 
materiales de la mezcla y la concentración de sedimentos. 
 
Los flujos de lodos son movimientos de partículas o bloques que son 
transportados dentro de una masa que se mueve sobre una superficie de falla, los 
flujos pueden ser: secos o húmedos, rápidos o lentos, de rocas, suelos, escombros, 
etc. 
 
Existen muchas clasificaciones en relación a los tipos de flujos. Sin embargo, 
considerando un criterio físico el cual toma en cuenta la viscosidad  y la 
turbulencia (con ello el tipo de movimiento), además del tipo de materia que se 
mueve y la pendiente por la cual transitan los flujos, éstos se clasifican el tres: 





(debris flow). Para el presente estudio se hace mención el flujo de lodos y 
escombros. 
2.2.1.1. FLUJOS DE LODOS (MUD FLOW). 
 
Los flujos de lodos generalmente están  conformados por agua y  granos finos. 
Estos son un 20% de partículas menores que los limos y solo un pequeño 
porcentaje son más finos que la arcilla. Pueden transportar rocas enormes por 
varios kilómetros, a pesar de su bajo contenido de material fino.  
Otros componentes pueden ser también aire, plantas o animales, rocas, etc. Sin 
embargo, no son considerados porque su concentración es muy pequeña. 
Este tipo de flujo corresponde a una mezcla, la cual con una mayor cantidad de 
finos (mayor concentración) formará una sustancia más viscosa, hasta incluso 
convertirse en una dilución cohesiva de agua y finos. 
La densidad de los lodos está comprendida entre 1.0 gr/cm3 y 2.0 gr/cm3. El valor 
más bajo se aplica cuando el volumen de sólidos en la mezcla fluida es inferior al 
20% del total; el más alto cuando esa relación es superior al 80%. 
 
2.2.1.2. FLUJOS DE ESCOMBROS (DEBRIS FLOW). 
 
Los flujos de escombros son no viscosos, turbulentos y actúan en dos fases, la fase 
líquida compuesta por partículas fina saturadas de agua (por lo general ésta se 
presenta en una cantidad menor), y la fase sólida que está compuesta por el 
material grueso.  
 
Middleton y Hampton (1976) señalan que en los flujos de escombros la 
interacción directa entre los granos es de menor importancia, debido a que éstos 
están soportados por las fuerzas generadas por la matriz. La viscosidad del fluido 
intersticial determina las características de comportamiento hidráulico. 
 
Estos flujos se presentan generalmente en zonas de altas pendientes, 
presentándose por lo general velocidades altas. Pero, cuando se incrementa la 
cantidad de material fino o cuando se disminuye la pendiente, el flujo pierde 





La composición de los flujos de escombros varía enormemente debido a que éste 
es un flujo de múltiple fases de granos desordenados con aire y agua mezclados 
entre sí. El tamaño de  partículas varía desde materiales finos hasta cantos rodados 
sostenidos (suspendidos) en una matriz viscosa.   
Entre los principales componentes se tiene: el agua, la matriz fina (partículas de 
arcilla) y los materiales más gruesos.   
 
Las suspensiones de materiales sólidos en general se componen de:  
 
Agua.- El agua como componente, es el principal agente de transporte para los 
flujos de lodos y escombros debido a su propiedad de contener a las partículas 
gruesas y finas, así como envolver a todo el material que se presente en su 
camino, puede estar absorbida por una cantidad de sólidos (es decir ser parte de 
una partícula coloidal) o ser “agua libre” (es el líquido circundante). El agua libre 
se encuentra entre dos líneas de flujo y sus iones adicionales interactúan con 
partículas sólidas, y así van incorporándose a la mezcla. Por eso, éste líquido va 
decreciendo cuando aumenta las partículas coloidales. La densidad del agua es 




Partículas de arcilla.- Las partículas de arcilla se originan en la desintegración 
física o mecánica de las rocas, desarrolladas por una transformación química. 
Existen varios tipos de arcillas, las cuales dependen de la combinación que tenga 
de átomos de aluminio, silicio, oxigeno, para nombrar los más importantes. Las 
arcillas más comunes tienen la forma de una hoja. La densidad de las arcillas está 
alrededor de 2650 kg/m3. 
La consistencia de la arcilla seca es alta y cuando se encuentra húmeda es baja. La 
plasticidad del suelo depende del contenido de arcilla; a  mayor cantidad de 
arcilla, mayor será la plasticidad. Por lo tanto, la presencia de  gran cantidad de 
arcilla define a un tipo de flujo de lodo.   
 
Material granular.- Los grupos de granos están formados por partículas de 
materiales inertes y fragmentos de rocas, la clasificación de estos dependen de su 










2.2.1.3. ORIGEN DE LOS FLUJOS DE LODOS Y ESCOMBROS 
Son diversas las fuentes del origen de los flujos de lodos y escombros, estas 
determinan a su vez las características de  los materiales transportados, es decir 
que al observar los depósitos de flujos de lodos y escombros se puede determinar 
el origen de los materiales transportados que lo produjeron. 
La clasificación de los diversos orígenes de los flujos de lodos y escombros 
identificados en diversos y múltiples eventos: 
 Volcánico 
 No Volcánico 
 Deslizamientos  
 Lluvias Intensas  
 Ruptura de Diques (Naturales y Artificiales) 
En este caso para la representación del modelo se tomará en cuenta el origen no 
volcánico cuyo componente sólido proviene de suelos y laderas inestables, 
materiales de represamientos naturales y artificiales. 
 
2.2.1.4. DESLIZAMIENTOS 
Los deslizamientos son movimientos o desplazamientos descendentes 
relativamente  rápidos de una masa de suelo o de roca por una pendiente. Si bien 
la gravedad que actúa sobre las laderas es la principal causa de un deslizamiento, 
su ocurrencia también depende de las siguientes variables:  
 Clase de rocas y suelos 
 Topografía (lugares montañosos con pendientes fuertes) 
 Orientación de las fracturas o grietas en la tierra. 
 Actividad sísmica.  
 Actividad humana (cortes en ladera, falta de canalización de aguas, etc.).  






Según la trayectoria descrita, los deslizamientos pueden ser rotacionales o 
traslacionales. 
 Deslizamiento rotacional.- Los desplazamientos ocurren o tienen lugar a lo 
largo de una superficie de ruptura de forma curva o cóncava. Suelen darse en 
materiales poco cohesivos y laderas escarpadas 
 Deslizamiento traslacional.- Consiste en el desplazamiento de una masa a lo 
largo de una superficie de ruptura de forma plana u ondulada. 
 
2.2.1.5. LLUVIAS INTENSAS 
Por la gran intensidad excesiva de lluvias y conjuntamente con el terreno si es 
altamente erosionable o si las condiciones del material en la superficie se 
encuentran escasamente consolidadas se puede provocar un flujo de lodos. 
Se conoce que las lluvias intensas afectan a suelos y taludes de bajas condiciones 
de resistencia y estabilidad, pero se han registrado varios casos en sitios donde las 
propiedades de los suelos y taludes se consideran relativamente buenas y sin 




2.2.1.6. RUPTURA DE DIQUES NATURALES Y/O ARTIFICIALES 
Los diques naturales se pueden originar por acción volcánica como flujos de 
lavas, avalanchas y deslizamientos de tierras inestables, donde causan 
inundaciones aguas arriba a medida que aumenta el nivel del agua provocando la 
ruptura del dique y la liberación de la mezcla del material sólido con el agua. 
 
2.2.2. REOLOGÍA DE SUSPENCIONES DE LODOS.  
 
Para el análisis básico de la reología de suspensiones de lodos se considera que las 
propiedades de los materiales no cambian al paso del tiempo, así como también 
que el flujo intersticial es insignificante dentro de la mezcla arcilla-agua. 
 
                                                             
8 Servicio Nacional de Geología y Minería (1985), “Revista Geológica de Chile # 24”, Servicio 





2.2.2.1. LA REOLOGÍA DE LA MEZCLA DE PARTÍCULAS FINAS Y 
AGUA MÁS GRUESOS.  
 
Cuando los gruesos son añadidos a un sistema diluido de arcilla y agua, éstos se 
sedimentan rápidamente. Por lo tanto, se considerará la reología de lo que se 
encuentra en suspensión. Debido a que existen pocos estudios sobre la conducta 
de estas mezclas se presentan a continuación algunas ideas básicas sobre el tema, 
obtenidas de forma empírica por algunos autores. 
2.2.2.1.1. Arena en suspensión de arcilla y agua. 
Si se considera que se tiene una suspensión de partículas finas (arcilla) y agua. Por 
facilidad a ésta se la conoce como el flujo intersticial. La fracción de arcilla sin el 
flujo es denominada Φa, la fracción de gruesos añadidos a los sólidos se los 
denomina Φs, mientras que a la concentración total de sólidos se los denomina Φ, 
la cual se puede expresar así. 
  ass   1                                                                  (2-1) 
Esta expresión es similar a la que presenta cuando en un flujo No Newtoniano, se 
añaden partículas no coloidales, lo que ocasiona en los dos casos el aumento en la 
viscosidad, debido al aumento de las fuerzas de las partículas sueltas en la mezcla 
de arcilla y agua. Además, cuando los materiales de los cuales está formada una 





Cuando la cantidad de material granular añadido es muy grande, puede ocurrir una 
especie de inestabilidad lo que ocasiona que se produzca un fenómeno dilatante 
y/o friccionante. 
 
Cuando partículas no coloidales son añadidas a la mezcla de arcilla y agua, la 
fracción del flujo intersticial decrece, lo que sugiere que el material granular 
ocupa algunas de los regiones que antes eran de las partículas de arcilla 
originando el esfuerzos de cedencia en el flujo intersticial.  
                                                             





Es importante señalar que el incremento del esfuerzo de cedencia cuando se 
aumenta arena es similar a cuando se aumenta arcilla al agua, aunque estos dos 
tipos de partículas interactúan de forma diferente con el agua.   
 
2.2.2.1.2. Aumento de una distribución de tamaños de grano expandida en 
una mezcla de arcilla y agua. 
Muy pocos estudios se han realizado sobre la conducta reológica de mezclas 
formadas por distribución de granos dispersos en una suspensión (solamente han 




En la experimentación se pueden presentar varios problemas dependiendo 
básicamente del tipo de distribución que ocurra lo que puede llegar a ocasionar el 
cambio en la homogeneidad del material, conduciendo a interpretaciones erradas 
de datos en términos de la ecuación constitutiva, esto se presenta generalmente 
debido a las características del material y la forma geométrica de éste. Sin 
embargo, dependiendo de la escala o magnitud de la prueba que se realice (es más 
conveniente utilizar reómetros de laboratorio comercial), los datos obtenidos se 
pueden considerar como una idea básica del comportamiento reológico dentro de 
un rango de velocidades de corte limitado. 
 
De dichos estudios, estos autores, pueden llegar a determinar que cuando se traza 
una función relacionada con el aumento de la fracción sólida de la fracción total 
de gruesos el esfuerzo de cedencia tiene una única forma, la cual está dada por la 
viscosidad de las partículas en suspensión (sin importar que partículas fueron 
añadidas).  
 
También, se puede determinar la reología de varios tipos de flujos mediante una 
matriz bi-dimensional que relaciona la velocidad media del flujo (la cual puede 
ser deducida está en función del esfuerzo de corte aplicado) y su concentración. 
Así, como se muestra en la figura 2.2, está en función de la distribución del 
tamaño del grano y las propiedades tanto físicas como químicas de sus partículas. 
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2.2.3. CLASIFICACIÓN REOLÓGICA. 
  
Sobre la base de los resultados obtenidos de observaciones experimentales de 
varios autores
12
, entre los sistemas de lodos más arena se puede determinar que, 
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para mezclas con fracción de finos bastante alta del total de la mezcla, con el 
propósito de lubricar el movimiento relativo del grano, se presenta el tipo de 
comportamiento de Herschez-Bulkley (modelo matemático que representa a los 
materiales con características típicas como las del concreto fresco, grasas, lodos, 
lavas, pinturas, tintas, polímeros, etc). 
 
Así, también cuando se tiene una suspensión con una concentración diluida se ha 
observado que presenta un comportamiento de fluido Newtoniano. Pero, cuando 
la fracción de finos es muy baja se tiene un comportamiento “inestable”, el fluido 
intersticial lubrica el movimiento relativo de los granos, pero es muy difícil medir 
la velocidad de corte (que es alta) ya que los granos tienden a dispersarse 
levemente. Y cuando la velocidad de corte es baja entonces es como cuando se 
tiene una concentración de material grueso en una mezcla de agua y arcilla. 
 
La energía necesaria para inducir el tránsito del flujo a una velocidad de corte 
baja, cuando el material granular está en contacto, es más alta que para mantener 
una velocidad de corte media, cuando el movimiento de las partículas se lubrica 
con el fluido intersticial.  
 
Coussot (1992), presenta una clasificación simple. Esta clasificación se presenta 
en la siguiente figura 2.3, donde se observa el modelo general que resulto de la 
reología de la mezcla de lodos en función de la concentración y el contenido de 
finos en los lodos y escombros. Esta figura se la considera como el modelo 
conceptual general en la cual no se consideran los efectos que pueden darse en los 
diferentes minerales de la arcilla o la distribución del tamaño del grano. 
Generalizando, en la base de esta curva, se han identificado 5 zonas (A-E) con 




























































Zona A. Relación de finos bajo y alta concentración de sólidos. 
La alta concentración de granos hace que el flujo no sea posible sin la ruptura del 
grano. 
Zona B. Relación de finos alta y alta concentración de sólidos. 
La concentración del material granular y arcilla es alta, por lo tanto las redes de 
distribución de granos no existen, lo que lleva a que sea un flujo muy lento 
ocasionado por la deformación homogénea del fluido intersticial de la mezcla de 
finos y agua. El límite entre las zonas A y B es muy difícil de determinar. Pero, la 
línea de horizonte superior (  = 100%) no es parte de la zona B. 
Zona C. Relación de finos bajo y saturación de agua. 
La concentración del material granular es alta y cerca de llegar a la concentración 
de distribución máxima pero debido a la leve dilatación (o cambio de 
concentración), este fenómeno puede ser representado por una mínima curva de 
flujo. 
Zona C-D. Zona de transición. 
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Concentración de distribución del material granular no llega a ser máxima pero se 
puede presentar un flujo, lento, moderado o rápido sin necesidad de que ocurra 
fracturación de los granos porque la concentración del flujo intersticial es alto. 
Zona D. Relación de concentración de finos moderada y concentración de sólidos 
alta o moderada. 
La masa se controla por el carácter del flujo intersticial. La curva de flujo se la 
puede representar por un modelo con parámetros más altos que los del flujo 
intersticial normal. 
Zona E. Relación de concentración de finos moderada y concentración de sólidos 
baja. 
La sedimentación es inmediata, las partículas gruesas ocupan el lugar del resto por 
lo que no es posible un flujo homogéneo lento. 
 
2.3. RESISTENCIA AL MOVIMIENTO EN CANALES IRREGULARES Y 
COMPUESTOS 
 
Cuando fluye agua en un canal abierto, esta encuentra resistencia al movimiento 
debido a la fuerza de fricción a lo largo del perímetro mojado. Esta resistencia es 
generalmente contrarrestada por la componente de la fuerza de gravedad que actúa 
en el cuerpo de agua en la dirección del movimiento. Un flujo uniforme se 
desarrollará si la resistencia se balancea con las fuerzas gravitacionales. La 
magnitud de la resistencia, cuando otros factores físicos del canal se mantienen 
constantes, depende de la velocidad de flujo.  
Si el agua entra al canal con lentitud, la velocidad y por consiguiente la resistencia 
son pequeñas, y la resistencia es sobrepasada por las fuerzas de gravedad, dando 
como resultado una aceleración de flujo en el tramo de aguas arriba, en esta zona 
el flujo es acelerado y variado. 
Para cálculos hidráulicos la velocidad media de un flujo uniforme turbulento en 
canales abiertos por lo general se expresa aproximadamente por la ecuación de 
flujo uniforme. La mayor parte de las ecuaciones prácticas de flujo uniforme 
pueden expresarse de la siguiente manera: 





donde: V es la velocidad media en pies/s: R es el radio hidráulico en pies: S es la 
pendiente de energía X y Y son exponentes: y C es un factor de resistencia al 
flujo, el cual varia con la velocidad media, el radio hidráulico, la rugosidad del 
canal, la viscosidad y muchos otros factores. 
Para propósitos prácticos, puede suponerse que el flujo en un canal natural es 
uniforme bajo condiciones normales, es decir, si no existen flujos de crecientes o 
flujos notablemente variados causados por irregularidades en el canal. Al aplicar 
una ecuación de flujo uniforme a una corriente natural se entiende que el resultado 
es muy aproximado debido a que las condiciones de flujo están sujetas a más 
factores inciertos de los que se involucrarían en un canal artificial regular. Tal 
como lo señaló Schneckenberg, una buena ecuación de flujo uniforme para un 
canal aluvial con transporte de sedimentos y flujo turbulento debería tener en 
cuenta las siguientes variables: 
A: área mojada 
V: velocidad media 
Vms: velocidad máxima en la superficie 
P: perímetro mojado  
R: radio hidráulico 
y: máxima profundidad  
Sw: pendiente de la superficie de agua 
n: coeficiente de rugosidad del canal. 
Qs: carga de sedimentos en suspensión  
Qb: carga de lecho 
µ: viscosidad dinámica del agua 
T: temperatura del agua. 
 
Se ha desarrollado y publicado una gran cantidad de ecuaciones prácticas de flujo 
uniforme, pero ninguna de estas ecuaciones cumple con todas las cualidades de 
una buena ecuación, tal como se definió antes. Las ecuaciones mejor conocidas y 






2.3.1. LA ECUACIÓN DE MANNING: 
En 1889 en ingeniero irlandés Robert Manning presento una ecuación, la cual se 







V                                                        (2-3) 
donde: V es la velocidad media en m/s, R es el radio hidráulico en m., S es la 
pendiente de la línea de energía y n es el coeficiente de rugosidad, 
específicamente conocido como n de Manning.  
Debido a la simplicidad de su forma y a los resultados satisfactorios que arroja en 
aplicaciones prácticas, la ecuación de Manning es más utilizada en el cálculo de 
flujos en canales abiertos.  
Dentro de los rangos normales de pendientes y radio hidráulico, los valores del n 
de Manning y del n de Kutter son numéricamente muy parecidos. Para propósitos 
prácticos, los dos valores pueden considerarse iguales cuando la pendiente es 
igual o mayor que 0.0001, y el radio hidráulico está entre 1 y 9.15m. 
 
2.3.2. CRITERIOS PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE 
RUGOSIDAD DE MANNING: 
Al aplicar la ecuación de Manning, la mayor dificultad esta en determinar el 
coeficiente de rugosidad n, ya que no existe un método exacto para la selección 
del valor de n. Con el fin de dar una guía para la determinación correcta del 
coeficiente de rugosidad, se estudiaran cuatro enfoques generales: 
1. Entender los factores que afectan el valor de n con el fin de adquirir el 
conocimiento básico del problema y disminuir el rango de incertidumbre. 
2. Consultar una tabla de valores comunes de n para canales de diferentes tipos. 
3. Examinar y familiarizarse con la apariencia de algunos canales comunes cuyos 
coeficientes de rugosidad se conocen. 
4. Determinar el valor de n mediante un procedimiento analítico basado en la 
distribución de velocidades teóricas en la sección transversal de un canal y en 






2.3.2.1. Factores que afectan el coeficiente de rugosidad de Manning: 
Se debe considerar que un canal no tiene un valor único de n para todas las 
ocasiones. En realidad, el valor de n es muy variable y depende de un cierto 
número de factores. Para seleccionar el valor de n apropiado para diferentes 
condiciones de diseño, resulta muy útil tener un conocimiento básico de estos 
factores. Los factores que ejercen la mayor influencia sobre el coeficiente de 
rugosidad tanto en canales artificiales como en canales naturales son los 
siguientes: 
 
A. Rugosidad superficial: esta se presenta por el tamaño y la forma de los 
granos del material que forman el perímetro mojado y que producen un efecto 
retardador del flujo. Por lo general éste se considera como el único factor para 
la selección de un coeficiente de rugosidad, pero en realidad es solo uno de 
varios factores principales. En general, granos finos dan como resultado un 
valor relativamente bajo de n, y granos gruesos, un valor alto de n. 
 
B. Vegetación: puede considerarse como una clase de rugosidad superficial, pero 
también reduce de manera notable la capacidad del canal y retarda el flujo. 
Este efecto depende por completo de la altura, la densidad, la distribución y 
del tipo de vegetación, y es muy importante en el diseño de pequeños canales 
de drenaje. 
 
C. Irregularidad del canal: las irregularidades del canal incluyen 
irregularidades en el perímetro mojado y variaciones en la sección transversal, 
tamaño y forma de ésta a lo largo del canal. En canales naturales, tales 
irregularidades por lo general son producidas por la presencia de barras de 
arena, ondas de arena, crestas, depresiones, hoyos y montículos en el lecho del 
canal. Estas irregularidades introducen rugosidad adicional a la causada por la 
rugosidad superficial y otros factores. En general, un cambio gradual y 
uniforme en la sección transversal o en su tamaño y forma no produce efectos 
apreciables en el valor de n, pero cambios abruptos o alteraciones de secciones 
pequeñas y grandes requieren el uso de un valor grande de n. En este caso, el 





cambie de manera sinuosa de un lado al otro del canal producirán el mismo 
efecto. 
 
D. Alineamiento del canal: curvas suaves con radios grandes producirán valores 
de n relativamente bajos, en tanto que curvas bruscas con meandros severos 
incrementarán el valor de n. La presencia de curvas aumenta la resistencia, 
especialmente si estas son numerosas y de pequeño radio de curvatura. 
 
E. Sedimentación y socavación: en general la sedimentación puede cambiar un 
canal muy irregular en un canal relativamente uniforme y disminuir el n, en 
tanto que la socavación puede hacer lo contrario e incrementar el n. Sin 
embargo el efecto dominante de la sedimentación dependerá de la naturaleza 
del material depositado.  
 
F. Obstrucción: la presencia de obstrucciones de troncos, pilas de puentes y 
estructuras similares tienden a incrementar el n. La magnitud de este aumento 
depende de la naturaleza de las obstrucciones, de su tamaño, forma, número y 
distribución. 
 
G. Tamaño y forma del canal: no existe evidencia definitiva acerca del tamaño 
y la forma del canal como factores importantes que afecten el valor de n. Un 
incremento en el radio hidráulico puede aumentar o disminuir el n, según la 
condición del canal. 
 
H. Nivel y caudal: en la mayor parte de las corrientes el valor de n disminuye 
con el aumento en el nivel y en el caudal. Cuando el agua es poco profunda, 
las irregularidades del fondo del canal quedan expuestas y sus efectos se 
vuelven pronunciados. Sin embargo el valor de n puede ser grande en niveles 
altos si las bancas están cubiertas por pasto o son rugosas. 
 
I. Cambio estacional: debido al crecimiento estacional de plantas acuáticas, 
hierbas, malezas, sauces y árboles en el canal o en las bancas, el valor de n 
puede aumentar en la estación de crecimiento y disminuir en la estación 





J. Material en suspensión y carga del lecho: el material en suspensión y la 
carga del lecho, ya sea en movimiento o no, consumirá energía y causará una 
pérdida de altura e incrementara la rugosidad aparente del canal. 
 
Todos los factores anteriores deben estudiarse y evaluarse con respecto a las 
condiciones relacionadas con el tipo de canal, el estado de flujo, el grado de 
mantenimiento y otras consideraciones. Ellos dan una base para determinar el 
valor de n apropiado para un problema determinado. Como una guía general para 
la escogencia debe aceptarse que las condiciones que tiendan a inducir turbulencia 
y a causar retardo incrementan el valor de n, y aquellas que tiendan a reducir la 
turbulencia y el retardo disminuirán el valor de n. 
 
A partir del reconocimiento de varios factores primordiales que afectan el 
coeficiente de rugosidad, Cowan desarrollo un procedimiento para estimar el 
valor de n, mediante este procedimiento el valor de n puede calcularse por: 
 
  543210 mnnnnnn                                          (2-4) 
 
donde n0 es un valor básico de n para un canal recto, uniforme y liso en los 
materiales naturales involucrados, n1 es un valor que debe agregarse al n0 para 
corregir el efecto de las rugosidades superficiales, n2 es un valor para considerar 
las variaciones en forma y tamaño de la sección transversal del canal, n3 es un 
valor para considerar las obstrucciones, n4 es un valor para considerar la 
vegetación y las condiciones de flujo, y m5 es un factor de corrección de los 
efectos por meandros en el canal. Los valores apropiados de n0 a n4 y m5 pueden 


















Corte en roca 0,025 
Grava fina 0,024 















Ocasionalmente alternante 0,005 
















Muy alta 0,050-0,100 








Tabla 2.6 Valores para el cálculo del coeficiente de rugosidad
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 mediante la ecuación 2-4 
El método no considera el efecto del sedimento en suspensión y la carga del 
lecho. Los valores dados en la tabla 2.6 se desarrollan a partir de un estudio de 40 
a 50 casos de canales pequeños y moderados. Por consiguiente el método es 
cuestionable cuando se aplica a canales grandes cuyos radios hidráulicos exceden 
15 pies. El método se aplica sólo a corrientes naturales sin revestimiento, canales 
de creciente y canales de drenaje, muestra un valor mínimo de 0,02 para el valor 
de n en dichos canales. Sin embargo el valor mínimo de n, en general puede ser 
tan bajo como 0,012 en canales revestidos y 0,008 en canales artificiales de 
laboratorio. 
 
2.3.2.2. Tabla del coeficiente de rugosidad de Manning: 
La tabla 2.7 presenta una lista de valores de n para canales de diferentes clases, 
para cada tipo de canal se muestra los valores mínimo, normal y máximo de n. 
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Tabla 2.7 Valores del coeficiente de rugosidad n
15
 
Tipo de canal y descripción  Mínimo Normal Máximo 
A. Conductos cerrados que fluyen parcialmente llenos       
A-1. Metal       
a. Latón, liso 0,009 0,010 0,013 
b. Acero        
Estriado y soldado 0,010 0,012 0,014 
Ribeteado y en espiral 0,013 0,016 0,017 
c. Hierro fundido          
 Recubierto 0,010 0,013 0,014 
No recubierto  0,011 0,014 0,016 
d. Hierro forjado       
 Negro  0,012 0,014 0,015 
 Galvanizado 0,013 0,016 0,017 
e. Metal corrugado       
 Subdrenaje 0,017 0,019 0,021 
 Drenaje de aguas lluvias 0,021 0,024 0,030 
A-2 No metal       
a. Lucita 0,008 0,009 0,010 
b. Vidrio 0,009 0,010 0,013 
c. Cemento       
 Superficie pulida 0,010 0,011 0,013 
 Mortero 0,011 0,013 0,015 
d. Concreto       
 Alcantarilla, recta y libre de basuras 0,010 0,011 0,013 
 Alcantarillas con curvas, conexiones y algo de 
basuras 
0,011 0,013 0,014 
 Bien terminado 0,011 0,012 0,014 
 Alcantarillado de aguas residuales, con pozos de 
inspección, entradas, etc., recto 
0,013 0,015 0,017 
 Sin pulir, formaleta o encofrado metálico 0,012 0,013 0,014 
 Sin pulir, formaleta o encofrado en madera lisa 0,012 0,014 0,016 
 Sin pulir, formaleta o encofrado en madera rugosa 0,015 0,017 0,020 
e. Madera       
 Machihembrada 0,010 0,012 0,014 
 Laminada, tratada 0,015 0,017 0,020 
f. Arcilla       
 Canaleta común de baldosas 0,011 0,013 0,017 
 Alcantarilla vitrificada 0,011 0,014 0,017 
 Alcantarilla vitrificada con pozos de inspección, 
entradas, etc. 
0,013 0,015 0,017 
 Subdrenaje vitrificado con juntas abiertas 0,014 0,016 0,018 
g. Mampostería en ladrillo       
 Barnizada o lacada 0,011 0,013 0,015 
 Revestida con mortero de cemento 0,012 0,015 0,017 
h. Alcantarillados sanitarios recubiertos con limos y babas 
de aguas residuales, con curvas y conexiones 
0,012 0,013 0,016 
i. Alcantarillado con batea pavimentada, fondo liso 0,016 0,019 0,020 
j. Mampostería de piedra, cementada 0,018 0,025 0,030 
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Tabla 2.7 Valores del coeficiente de rugosidad n (continuación) 
Tipo de canal y descripción  Mínimo Normal Máximo 
B. Canales revestidos o desarmables       
B-1 Metal       
a. Superficie lisa de acero       
 Sin pintar 0,011 0,012 0,014 
 Pintada 0,012 0,013 0,017 
b. Corrugado 0,021 0,025 0,030 
B-2 No metal       
a. Cemento       
 Superficie pulida 0,010 0,011 0,013 
 Mortero 0,011 0,013 0,015 
b. Madera       
 Cepillada, sin tratar 0,010 0,012 0,014 
 Cepillada, creosotada 0,011 0,012 0,015 
 Sin cepillar 0,011 0,013 0,015 
 Laminas con Listones 0,012 0,015 0,018 
 Forrada con papel impermeabilizante 0,010 0,014 0,017 
c. Concreto       
 Terminado con llana metálica (palustre) 0,011 0,013 0,015 
 Terminado con llana de madera 0,013 0,015 0,016 
 Pulido, con grava en el fondo 0,015 0,017 0,020 
 Sin pulir 0,014 0,017 0,020 
 Lanzado, sección buena 0,016 0,019 0,023 
 Lanzado, sección ondulada 0,018 0,022 0,025 
 Sobre roca bien excavada  0,017 0,020   
 Sobre roca irregularmente excavada 0,022 0,027   
d. Fondo de concreto terminado con llana de madera y 
con lodos de  
      
 Piedra labrada, en mortero 0,015 0,017 0,020 
 Piedra sin seleccionar, sobre mortero 0,017 0,020 0,024 
 Mampostería de piedra cementada, recubierta  0,016 0,020 0,024 
 Mampostería de piedra cementada 0,020 0,025 0,030 
 Piedra suelta o riprap 0,020 0,030 0,035 
e. Fondo de gravas con lodos de       
 Concreto encofrado 0,017 0,020 0,025 
 Piedra sin seleccionar, sobre mortero 0,020 0,023 0,026 
 Piedra suelta o riprap 0,023 0,033 0,036 
f. Ladrillo       
 Barnizado o lacado 0,011 0,013 0,015 
 En mortero de cemento 0,012 0,015 0,018 
g. Mampostería       
 Piedra partida cementada 0,017 0,025 0,030 
 Piedra suelta   0,023 0,032 0,035 
h. Bloques de piedra labrados 0,013 0,015 0,017 
i. Asfalto       
 Liso  0,013 0,013   
 Rugoso 0,016 0,016   






Tabla 2.7 Valores del coeficiente de rugosidad n (continuación) 
Tipo de canal y descripción  Mínimo Normal Máximo 
C. Excavado o dragado       
a. En tierra, recto y uniforme       
 Limpio, recientemente terminado 0,016 0,018 0,020 
 Limpio, después de exposición a la intemperie 0,018 0,022 0,025 
 Con gravas, sección uniforme, limpio 0,022 0,025 0,030 
 Con pastos cortos, algunas malezas 0,022 0,027 0,033 
b. En tierra, serpenteante y lento       
 Sin vegetación  0,023 0,025 0,030 
 Pastos, algunas malezas 0,025 0,030 0,033 
 Malezas densas o plantas acuáticas en canales 
profundos 
0,030 0,035 0,040 
 Fondo en tierra con lodos en piedra 0,028 0,030 0,035 
 Fondo pedregoso y bancas con malezas 0,025 0,035 0,040 
 Fondo en cantos rodados y lados limpios 0,030 0,040 0,050 
c. Excavado con pala o dragado       
 Sin vegetación  0,025 0,028 0,033 
 Matorrales ligeros en las bancas 0,035 0,050 0,060 
d. Cortes en roca       
 Lisos y uniformes 0,025 0,035 0,040 
 Afilados e irregulares 0,035 0,040 0,050 
e. Canales sin mantenimiento, malezas y matorrales sin cortar       
 Malezas densas, tan altas como la profundidad de flujo 0,050 0,080 0,120 
 Fondo limpio, matorrales en los lados 0,040 0,050 0,080 
 Igual, nivel máximo de flujo 0,045 0,070 0,110 
 Matorrales densos, nivel alto 0,080 0,100 0,140 
D. Corrientes naturales       
D-1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente < 
100 pies) 
      
a. Corrientes en planicies       
 Limpias, rectas, máximo nivel, sin montículos ni pozos 
profundos 
0,025 0,030 0,033 
 Igual al anterior, pero con más piedras y malezas 0,030 0,035 0,040 
 Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 0,033 0,040 0,045 
 Igual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 0,035 0,045 0,050 
 Igual al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones 
más ineficientes 
0,040 0,048 0,055 
 Igual al cuarto, pero con más piedras 0,045 0,050 0,060 
 Tramos lentos, con malezas y pozos profundos 0,050 0,070 0,080 
 Tramos con muchas malezas, pozos profundos o 
canales de crecientes con muchos árboles con 
matorrales bajos 







Tabla 2.7 Valores del coeficiente de rugosidad n (continuación) 
Tipo de canal y descripción  Mínimo Normal Máximo 
b. Corrientes montañosas, sin vegetación en el canal, bancas 
usualmente empinadas, árboles y malezas a lo largo de las 
bancas sumergidas en niveles altos       
 Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas 0,030 0,040 0,050 
 Fondo: cantos rodados con rocas grandes 0,040 0,050 0,070 
D-2 Planicies de inundación       
a. Pastizales, sin matorrales       
 Pasto corto 0,025 0,030 0,035 
 Pasto alto 0,030 0,035 0,050 
b. Áreas cultivadas       
 Sin cultivo 0,020 0,030 0,040 
 Cultivos en línea maduros 0,025 0,035 0,045 
 Campos de cultivos maduros 0,030 0,040 0,050 
c. Matorrales       
 Matorrales dispersos, mucha maleza 0,035 0,050 0,070 
 Pocos matorrales y árboles, en invierno 0,035 0,050 0,060 
 Pocos matorrales y árboles, en verano 0,040 0,060 0,080 
 Matorrales medios a densos, en invierno 0,045 0,070 0,110 
 Matorrales medios a densos, en verano 0,070 0,100 0,160 
d. Árboles       
 Sauces densos, rectos y en verano 0,110 0,150 0,200 
 Terreno limpio, con troncos sin retoños 0,030 0,040 0,050 
 Igual al anterior, pero con una gran cantidad de 
retoños 
0,050 0,060 0,080 
 Gran cantidad de árboles, algunos troncos caídos, 
con poco crecimiento de matorrales, nivel del agua 
por debajo de las ramas 
0,080 0,100 0,120 
 Igual al anterior, pero con nivel de creciente por 
encima de las ramas 
0,100 0,120 0,160 
D-3. Corrientes mayores (ancho superficial en nivel de 
creciente > 100 pies). El valor de n es menor que el 
correspondiente a corrientes menores con descripción 
similar, debido a que las bancas ofrecen resistencia menos 
efectiva. 
      
a. Sección regular, sin cantos rodados ni matorrales 0,025 ….. 0,060 







2.4.MODELACIÓN NUMÉRICA DEL FLUJO NO PERMANENTE CON 
SUPERFICIE LIBRE  
2.4.1. ECUACIONES FUNDAMENTALES EN EL ANALISIS 
UNIDIRECCIONAL DEL FLUJO PLANO NO PERMANENTE. 
CONCEPTOS FUNDAMENTALES PARA LA SOLUCIÓN 
NUMÉRICA DEL SISTEMA DE ECUACIONES DE SAINT VENNANT 
EN CAUCES ABIERTOS. 
 
2.4.1.1. CONTINUIDAD DE FLUJO NO PERMANENTE 
La ley de continuidad para flujo no permanente puede establecerse considerando 
la conservación de masa en un espacio infinitesimal entre dos secciones de canal 
(Figura 2.4). En flujo no permanente el caudal cambia con la distancia a una tasa 
∂Q/∂x, y la profundidad cambia con el tiempo a una tasa de ∂y/∂t. El cambio en el 
caudal a través del espacio en el tiempo dt es (∂Q/∂x)dx.dt. Él cambio 
correspondiente en el almacenamiento dentro del canal en el espacio es Tdx 
(∂y/∂t) dt = dx (∂A/dt) dt. Debido a que el agua es incompresible, el cambio neto 
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A                                                    (2-9) 
 
Como la profundidad hidráulica es D = A/T y ∂A = T ∂y, la ecuación anterior 





















Las ecuaciones anteriores son todas formas de la ecuación de continuidad para 
flujo no permanente en canales abiertos. Para un canal rectangular de ancho 











                                                               (2-11) 
 
donde q es el caudal por unidad de ancho. Esta expresión la introdujo por primera 
vez Saint-Venant. 
 
Figura 2.4 Continuidad de flujo no permanente 
Cuando el canal es alimentado lateralmente con un caudal adicional de q' por 
unidad de longitud, por ejemplo, en un área que está siendo inundada sobre un 













                                                            (2-12) 
Si el canal está compuesto por una sección principal profunda y otra lateral 
extensiva y poco profunda, puede suponerse que el caudal en la sección principal 
es relativamente alto, en tanto que la sección lateral contribuye sólo al 






















donde A´ es el área mojada de la sección lateral. Esta ecuación también se aplica 
al caso de un canal que contiene espolones; el agua circula entre estos para guiar 
el flujo hacia el canal principal pero no contribuye al caudal. 
 
2.4.1.2. ECUACIONES DINAMICAS PARA EL FLUJO NO 
PERMANENTE 
Por simplicidad, el flujo no permanente se tratará como flujo permanente 
bidimensional, con la excepción de que se utilizará una variable adicional para el 
elemento tiempo, la cual tiene en cuenta la variación en la velocidad de flujo y por 
consiguiente representa la aceleración, que produce fuerza y causa pérdidas de 
energía adicionales en el flujo. 
La fuerza debida a la aceleración (∂V/∂t) que actúa sobre un peso unitario w de 
agua es igual a (w/g) ∂V/∂t;  es decir, fuerza = masa x aceleración. Se supone que 
la pendiente del canal es pequeña, que la aceleración ocurre en la dirección x y 
que su componente vertical es insignificante. Luego el trabajo hecho por esta 
fuerza  a lo largo de la distancia dx entre dos secciones del canal, como las que se 
muestran en la figura 2.5 es (w/g)(∂V/∂t)dx. Esta cantidad de trabajo es igual a la 
pérdida de energía debida a la aceleración. Al dividir por w, la pérdida en altura se 
expresa mediante (1/g) (∂V/∂t)dx. 
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El cambio total de altura en la longitud infinitesimal dx puede tratarse 
exactamente igual que en el caso de flujo permanente, excepto que deba incluirse 
una pérdida adicional debida a la aceleración. La pérdida total de altura consta de 
dos partes: la pérdida debida a la fricción hf=Sfdx y la pérdida debida a la 
aceleración ha = (1/g) (∂V/∂t)dx. La línea que indica ésta última se conoce como 
línea de aceleración; su pendiente es Sa = (1/g) (∂V/∂t). Mediante el principio de 
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El lado izquierdo de esta ecuación representa el cambio de altura total. Los dos 
términos de la derecha son las pérdidas de altura debidas a la fricción y a la 
aceleración, respectivamente. Esta ecuación establece que el cambio de altura 
total en el flujo no permanente gradualmente variado depende de los efectos de 
fricción y aceleración. En flujo permanente gradualmente variado, el cambio de 
altura depende por completo de la fricción, siempre y cuando las pérdidas por 
remolino sean insignificantes. 
 

























































                                          (2-17)  
 
Esta es la ecuación dinámica general para flujo no permanente gradualmente 
variado. La pendiente de fricción en la ecuación puede evaluarse por medio de la 






























                                             (2-18) 
Las ecuaciones de continuidad y dinámica para flujo no permanente gradualmente 
variado las publicó por primera vez Saint-Venant. La validez de estas ecuaciones 
ha sido verificada mediante muchas observaciones y experimentos. Sin embargo, 
debido a su complejidad matemática, la integración exacta de estas ecuaciones es 
imposible. 
Para aplicaciones prácticas, puede obtenerse una solución de las ecuaciones 
mediante métodos de paso aproximados o basados en suposiciones 
simplificativas.  
 
2.4.1.3. ECUACIONES DE SAINT VENANT 
Se conoce como ecuaciones de Saint Venant al conjunto formado por las 
ecuaciones de continuidad y conservación de cantidad de movimiento para un 
flujo unidimensional no permanente sujeto a las siguientes limitaciones 
(Chaudhry 1993). 
 
 La distribución de presiones es hidrostática, esta presunción es válida si las  
líneas de flujo no tienen curvatura. 
 La pendiente del lecho es muy pequeña, por consiguiente la profundidad 
medida perpendicular al canal es igual que la profundidad medida 
verticalmente. 
 La velocidad del flujo es uniforme en toda la sección. 
 El canal es prismático. Es decir, la sección y la pendiente del canal no 
cambian con la distancia, la variación en la sección o la pendiente del canal 
puede ser tomado en consideración aproximando el canal en varios canales 
prismáticos. 
 Pérdidas de energía en flujo no-permanente pueden ser simuladas usando 
leyes de resistencia para flujo permanente, tales como la ecuación de Manning 


























                                                 
 (2-19) 
donde: 
V = velocidad promedio del flujo,   
y = profundidad de agua,  
B = ancho superficial del canal,  
D = profundidad hidráulica D= A/B,  
A= área de la sección transversal del canal,  
x = longitud a lo largo del canal en dirección del flujo,  
q1 = caudal del flujo que entra o sale del sistema por unidad de longitud del canal.  
























                                           
(2-20) 
donde:  
g = aceleración de la gravedad,  
So = pendiente del fondo del canal, 
Sf=pendiente de energía calculada con la ecuación de Manning. 
La derivación detallada de estas ecuaciones está publicada en textos tales como 
Chaudhry (1993) y Sturm (2001).  
 
2.4.1.4. ESQUEMAS DE RESOLUCIÓN PARA LAS ECUACIONES 
COMPLETAS DE SAINT    VENNANT.  
 
2.4.1.4.1. Método de las características:  
Puede servir para canales prismáticos, pero su aplicación para canales no 
prismáticos y de geometría irregular es de una enorme complejidad y resultados 
poco fiables, por lo que no son adecuados, ni han sido utilizados, para cauces 
fluviales. 
 
2.4.1.4.2. Diferencias finitas explícitas:  










Los esquemas requieren pasos de tiempo muy pequeños durante el cálculo para 
garantizar la estabilidad del modelo lo cual es un inconveniente 
computacionalmente. 
 
2.4.1.4.3. Diferencias finitas implícitas: 
Esquemas destacados: 
 Preissmann 
 Beam and Warming 
 Vasiliev 
En general los esquemas implícitos son más eficientes computacionalmente que 
los explícitos, aunque esto deja de ser ventaja cuando se modela el flujo en 
régimen rápidamente variable (ejemplo: ruptura de un dique) ya que entonces el 
paso de tiempo de cálculo debe reducirse hasta valores similares de esquemas 
explícitos para ser capaces de representar discontinuidades. 
 
La mayoría de modelos comerciales que se usan en la actualidad resuelven el 
esquema de  Preissmann o alguna variante de éste. Algunos de estos modelos son: 
HEC-RAS, MIKE-11, SOBEK y DAMBRK. 
 
2.4.1.4.3.1. Esquema de Preissmann 
De acuerdo con E. Bladé, M. Sánchez, H. P. Sánchez, D. Ñiñerola, M. Gómez, 
2009, en este esquema se aproxima una función f (x, t) figura 2.6 cualquiera en un 
cierto punto P de (x, t) como: 
         ijijijij fffftxf    111, 1111                   (2-21)
 








































































                                          
(2-23)
 
El parámetro   localiza el punto P de aproximación de las derivadas en el tiempo, 
mientras que el parámetro   lo hace en el espacio. En régimen subcrítico 
habitualmente se utiliza   = 0.5 y   = 0.6; en este tipo de régimen el método es 
incondicionalmente estable para 0.5≤ ≤1.0.   
 
Figura 2.6 Esquema de Preissmann o de los cuatro puntos (FLUMEN) 
Aplicando este esquema a las ecuaciones de Saint Venant para un tramo de cauce 
dividido en N secciones, en cada una de las cuales hay dos incógnitas  (caudal Q y 
calado y), se obtienen 2(n-1) ecuaciones. Se requieren por lo tanto otras dos 
ecuaciones, una en el extremo aguas arriba del tramo y otra en el extremo aguas 
abajo, para poder resolver el sistema. Estas dos ecuaciones pueden ser o bien las 
condiciones de contorno (caudal o hidrograma de entrada, nivel dado de la 
superficie del agua, entre otras), o en caso de nodos donde confluyen tres canales, 
la ecuación de conservación de la energía. 
Para resolver el sistema de ecuaciones en el río y en las llanuras de inundación, en 
cada intervalo de tiempo, son necesarias unas condiciones iniciales, que pueden 
ser un caudal o una cota de la lámina de agua.   
Debido a que el método de Preissmann presenta inestabilidades en la solución de 
la ecuación de momentum cuando el calado se encuentra en valores iguales o 





Inertia (LPI). Este algoritmo introduce un factor de reducción (  < 1) a los 
términos inerciales de la ecuación de cantidad de movimiento, eliminando los 
términos de aceleración de dicha ecuación que son los que producen la 
inestabilidad (FLUMEN). 
 
2.4.1.4.4. Elementos finitos.  
Este método da óptimos resultados para ecuaciones elípticas o parabólicas, 
mientras que las  ecuaciones de Saint-Venant forman un sistema hiperbólico, este 
hace que el método de los elementos finitos  requiera mucha complejidad y 
mucho tiempo de cálculo para llegar a unos resultados que no  mejoran 
considerablemente los obtenidos mediante las diferencias finitas.  
 
Todos los esquemas de resolución de las ecuaciones  completas de Saint- Venant  
presentados tienen problemas de estabilidad cuando el flujo es rápidamente 
variable. 
Este problema puede abordarse de dos maneras: métodos de aislamiento o 
métodos  directos.  
 
 Métodos de aislamiento: Se trata de aislar la discontinuidad y tratarla como 
un contorno, en la práctica no es viable porque no conocemos donde estará la 
discontinuidad. 
 Métodos directos: Se dividen en dos grupos, los que añaden un término 
artificial en las  ecuaciones para aumentar la difusión (viscosidad artificial) y 
por tanto suavizan la discontinuidad con la consecuente pérdida de rigor en la 
solución y los que no añaden ningún término artificial. Los métodos que no 
añaden viscosidad artificial son claramente deseables. Dentro de estos 
métodos se encuentra el Local Partial Inertia (LPI), que añade un término a las 
ecuaciones para reducir los términos de inercia cuando el número de Froude se 









2.4.1.5. ESQUEMAS DE RESOLUCIÓN PARA LAS ECUACIONES DE 
SAINT VENNANT SIMPLIFICADAS: 
 
Los métodos de resolución que utilizan las ecuaciones de Saint Venant 
simplificadas   entendiendo como tales aquellos que prescinden de alguno de los 
términos de la ecuación del movimiento (Abbott, 1979) son básicamente: 
 
2.4.1.5.1. Métodos Hidrológicos: 
Desprecian completamente la ecuación del movimiento. De entre ellos destaca el 
método de Muskingum. 
Estos esquemas se usan en modelos para el cálculo de caudales en función de 
precipitaciones en diferentes cuencas donde se hace necesaria la propagación de 
hidrogramas tales como HEC-HMS. 
2.4.1.5.2. Método de la onda cinemática: 
Sólo considera el término de fricción y la pendiente de la solera en la ecuación del  
movimiento. Los modelos cinemáticos suponen que el caudal es siempre igual al 
caudal normal,  por lo tanto el caudal es una función univariada del tirante 
(French, 1993). Estos modelos desprecian los términos de inercia y presión 
comparados con los términos de gravedad y fricción. Es decir, la onda viaja sin 
atenuación, pero con un cambio de forma en la velocidad de onda. 
 
2.4.1.5.3. Método de la onda difusiva: 
Incluye además respecto al método de la onda cinemática los términos de presión. 
 
2.4.1.5.4. Método de la onda dinámica cuasi-permanente:  
Este método solo desprecia la aceleración local.  
Estos métodos simplificados resultaban adecuados cuando la capacidad y 
velocidad de los ordenadores era limitada, pero actualmente esta limitación es 
menor; tan solo los métodos de Muskingum y la onda cinemática siguen 






2.4.2. CLASIFICACIÓN DE LOS DIFERENTES MÉTODOS 
NUMÉRICOS DE SOLUCIÓN Y USO: 
 
2.4.2.1. MÉTODO DE VOLÚMEN FINITO: 
Este método como todos los métodos utilizados para la resolución de las 
ecuaciones de conservación tiene sus ventajas y desventajas. El haber utilizado 
este método en un caso unidimensional únicamente tiene la función de realizar un 
análisis más educativo que otra cosa, pues en definitiva este método se convierte 
en un esquema típico en diferencias finitas.  























                                       
(2-24)
 
En donde Γ es la magnitud hidráulica (masa de agua o sedimento, concentración, 
cantidad de movimiento, (µø) el flujo de esa magnitud, µ el coeficiente de 
difusión de la magnitud hidráulica y S la fuente o sumidero de la misma por 
unidad de longitud. 



































                                           
(2-25) 
La primera integral se puede resolver utilizando el teorema del valor medio así:  
































                    
 (2-26) 
 











































































































































En donde Γ. Es un coeficiente de peso. Cuando este coeficiente es 0, el modelo es 
explícito y cuando es 1 el modelo es completamente implícito. El valor normal 
que se adopta es 0.6. El término fuente se puede integrar como sigue: 
        0,..1,.... txStxSxtdtdxS                                     (2-28) 
 
2.4.2.2. MÉTODO DE ULTÍMATE QUICKEST: 
La discretización de las ecuaciones representadas por las ecuaciones anteriores se 
puede hacer por varios métodos. Por lo general se usan métodos en diferencias 
hacia delante, centradas o hacia atrás. En este caso se ha decidido utilizar el 
Ultímate Quickest que es una variante del Quickest, que a su vez es una variante 
del Quick: (Quickest=Quick+ Estimated Streaming Terms). Este método, 
propuesto por (Leonard, 1978) reduce las oscilaciones de las diferencias centradas 
y la difusión artificial de las diferencias hacia atrás. El Quickest es una 
interpolación en el espacio y en el tiempo, por tanto ha sido diseñado para 
métodos explícitos. En resumen el Quickest se puede resumir así: 
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(2-31) 
El punto “a” se puede calcular de la misma forma para el volumen de control 
previo. Leonard introduce un esquema “Universal Limiter for Transient 
Interpolaron Modelling od Advective Transport Equation” (ULTÍMATE). Este 
limitador modifica el cálculo en presencia de frentes de onda o bien cambios 
bruscos de las magnitudes hidráulicas. ULTÍMATE puede ser aplicado a 






2.4.2.3. STORM WATER MANGEMENT MODEL (SWMM):  
Es una aplicación gestionada por el U.S. Environmental Protection Agency (EPA) 
y respaldada técnicamente por la Universidad de Oregon, capaz de reproducir los 
fenómenos de escorrentía urbana y combinar fenómenos asociados a aguas 
residuales. 
Se trata de un programa validado por la experiencia de los años que lleva en el 
mercado, por las aplicaciones que ya se han realizado con el mismo y por las 
continuas mejoras en su esquema de funcionamiento (SWMM 5.0 dispone de 
entorno Windows y salidas gráficas, pero ha sido reprogramado en lenguaje C++). 
SWMM simula la respuesta de la cuenca partiendo de datos de precipitación) y 
otros parámetros meteorológicos y la caracterización del sistema: subcuencas, 
conducciones, almacenamiento, etc., resolviendo así el problema hidrológico, en 
superficie, e hidráulico en las conducciones. 
 
El programa está dividido en varios módulos: los computacionales, que son 
Runoff, Transport, Extran, y Storage/Treatment, y los de servicio: Executive, 
Rain, Temp, Graph y Statistics. Puesto que en ningún caso se han considerado los 
efectos de la nieve, muy poco frecuentes en la zona, ni de calidad de aguas o 
simulación continua, los módulos que centran la atención del estudio son 
RUNOFF, para el proceso de transformación lluvia – escorrentía y EXTRAN 
(Extended Transport), para el cálculo hidráulico de los conductos. 
 
El bloque Executive se utiliza para control de los bloques computacionales, de 
manera que pueden utilizarse los dos módulos, RUNOFF y EXTRAN, mediante 
un solo archivo de entrada. 
Finalmente, para la resolución de las ecuaciones de Saint-Venant, se necesita la 
condición de contorno aguas abajo. La restricción que presenta SWMM en este 
aspecto es que obliga a la disposición de sólo un conducto (procedente de un nodo 
donde sólo haya otro conducto de llegada) en la salida del sistema, e imponer ahí 
la condición de contorno. Esta situación puede ser problemática cuando en la 
salida de la cuenca haya varios elementos de regulación hidráulica o más de una 






2.4.2.4. MÉTODO DE MIKE-11:  
Mike 11 es un paquete profesional de software para la simulación de flujos, 
calidad del agua y transporte de sedimentos en estuarios, ríos, sistemas de 
irrigación, anales y otros cuerpos de agua. Es un modelo dinámico, 
unidimensional, para un diseño detallado, mantenimiento y operación de 
complejos sistemas de ríos y canales. 
 
Su módulo Hidrodinámico (HD) es el núcleo de Mike 11, y la base para los demás 
módulos, resolviendo numéricamente las ecuaciones de Saint Venant y 
obteniendo, como solución, los caudales y alturas de escurrimiento en todo el 
sistema (DHI Software, 2003).  
 
2.4.2.5. MÉTODO HIDROLÓGICO MULTI-LINEAL DISCRETO DE 
RETRASO Y TRÁNSITO DE CRECIENTES: 
El método multi-lineal discreto de retraso y tránsito de crecientes en canales 
(MDLC, del inglés “Multilinear Discrete Lag-Cascade method of 52annel 
routing”, Camacho & Lees 1999), está caracterizado por parámetros temporales 
análogos a los parámetros del modelo de zona muerta agregada ADZ (Camacho & 
Lees 2000). El modelo conceptual está basado en un elemento de canal lineal 
discreto, acoplado con una serie de n celdas (embalses) en serie. El elemento de 
canal lineal está caracterizado por un parámetro de retraso del frente de onda ifl, 
cuyo efecto es simplemente el de trasladar la hidrógrafa transitada sin atenuación. 
Cada embalse en la serie a su vez está caracterizado por un coeficiente de 
almacenamiento, K, cuyo efecto de atenuación es análogo al parámetro de tiempo 
de residencia del modelo ADZ que caracteriza la dispersión en el transporte de 
sólidos. El primer momento temporal alrededor del origen, que define el tiempo 
de translación o tiempo de viaje medio de la onda de creciente, está dado por: 
flfl nKt                                                        
(2-32) 
Los parámetros, n, K, y τfl están relacionados con las características físicas del 







Las relaciones obtenidas son válidas para cualquier tipo de sección transversal y 
cualquier fórmula de fricción utilizada, e.g. Manning o Chezy. Se ha demostrado 
que el movimiento promedio de una onda de flujo línea rizada en un canal general 
uniforme de cualquier sección transversal y fórmula de fricción está dada, 
exactamente, por la aproximación de la onda cinemática (Dooge et al. 1987). 
 
Los parámetros del MDLC pueden ser aplicados sobre un amplio rango de 
validez, en el cual se puede tener en cuenta la no – linealidad de las ecuaciones. 
 
En una forma que es consistente con los conceptos del MDLC, el caudal de 
referencia Qo en el cual se basa la Idealización, es recalculado en el tiempo. Se 
asume que el caudal de referencia varía acorde a la intensidad del flujo en la 
forma dada por Perumal (1994) de acuerdo a: (Camacho & Lees 1999). 
  bb ItIaIQ 0                                                   (2-33) 
Donde Ib es el caudal inicial en el canal antes de que llegue la onda de creciente; 
Ib = l(t=0); y a es un pequeño coeficiente con límites empíricos O < a < 0.5. Se 
debe notar entonces que los parámetros del MDLC son calculados para el caudal 
de referencia Q0 y no para el flujo l(t) en cada intervalo de tiempo. El parámetro 
empírico a es una forma de indicar que tipo de onda se está modelando. En el caso 
de a=0, el modelo es el más simple y corresponde al caso de la onda dinámica. Es 
también, una medida de la dispersión producida en el tránsito hidrológico a lo 
largo del tramo de estudio. 
 
2.4.2.6. MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS: 
















                                               
(2-34) 




























































































                            
(2-37)
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                                   
(2-40) 
Para calcular las condiciones desconocidas en to + ∆t se puede escribir a lo largo 
de la línea positiva AP. 
 
Figura 2.7 Método de las Características 
APAP HHdHQQdQ  ;                                            (2-41) 
 
Del mismo modo se puede escribir a lo largo de la línea característica BP:  
BPBP HHdHQQdQ  ;                                             (2-42) 
Si se remplaza esta expresión en la ecuación (2-39), calculando los términos de la 
fricción en los puntos A y B, y multiplicando por Δt se obtiene: 
,. PaPP HCCQ  para la característica positiva                                (2-43) 






2.5. FILTRACIONES: INTRODUCCIÓN 
El agua es un ingrediente del suelo que fluctúa con el tiempo y las estaciones y a 
medida que cambia, puede cambiar parejamente la resistencia o el volumen del 
suelo. El control del contenido de agua o humedad, el control de su movimiento y 
la protección contra los daños que causa el movimiento del agua en los suelo, son 
aspectos de vital importancia en la ingeniería de los suelos. Estos problemas se 
presentan al hacer excavaciones, en la construcción de caminos y aeropistas, 
proyectos de dique de tierra y al construir cimentaciones seguras. 
El agua o una partícula de agua posee tres formas de energía; energía potencial, 
debido a su altura; energía de presión, debido a la presión y energía cinética, 
debido a su velocidad (la velocidad del agua que fluye a través de los suelos es tan 
baja, que la energía cinética es prácticamente cero). La energía del agua se 
expresa como carga, una dimensión lineal, en metros, por ejemplo, que realmente 
expresa kilográmetros por kilogramo. Como la energía es solo relativa, la carga 
debe referirse siempre a un punto fijo, generalmente un plano de resistencia 
arbitrario.  
Sea la figura 2.8 un permeámetro de carga constante en donde se han instalado 
dos tubos piezométricos. La diferencia de niveles “h” de los dos piezómetros 
instalados en los puntos A y B representa una pérdida de energía que da lugar al 
flujo de agua desde el punto A hacia el punto B, de ahí que la gradiente hidráulica 
será: i = h/L. 
 
Figura 2.8 Permeámetro de carga constante. 
En la figura 2.9 tenemos un terraplén o dique de tierra donde se han instalado dos 





en los dos piezómetros instalados sean iguales, esto significa que entre los puntos 






Figura 2.9 Red de Flujo. 
Se refiere estos niveles a un plano horizontal O-O’ se tiene una altura H que 
representa la energía potencial, o simplemente el potencial hidráulico de los 
puntos A y A’. Si estos dos puntos tienen el mismo potencial significa que entre 
estos dos puntos no hay flujo o circulación de agua. 
La curva A- A’ que es el lugar geométrico de todos los puntos que tienen un 
mismo potencial se llama LÍNEA EQUIPOTENCIAL. Desde los puntos de esta 
línea hacia otros puntos de potencial menor en cambio puede existir flujo de agua 
como por ejemplo de A hacia B y A’ hacia B’. 
Los vectores A-B y A’ -B’ son perpendiculares a las líneas equipotenciales A- A’ 
y B- B’ siempre y cuando la gradiente del flujo se máxima que es lo más común. 
Estas líneas perpendiculares reciben el nombre de líneas de CORRIENTE O 
FLUJO y el conjunto de estas líneas se denomina RED DE FLUJO. 
 
2.5.1. DEDUCCIÓN MATEMÁTICA DE UNA RED DE FLUJO, 
ECUACIÓN DE LAPLACE  
En la deducción matemática de una red de flujo se consideran las siguientes 
propiedades del suelo: 
El suelo está saturado, el coeficiente de permeabilidad es constante en todos los 
puntos y la porosidad del suelo se mantiene constante durante el flujo. 
Según Darcy la velocidad del agua dentro del suelo viene dada por v = k*i, si se 












































                                               
(2-45) 
Según definición i: perdida de carga por unidad de longitud  
Donde, ∂h es la carga hidráulica en un elemento de suelo cuyo coeficiente de 
permeabilidad k se considera el mismo en los dos sentidos. Considerando este 
elemento de suelo de dimensiones dx, dy, 1, el caudal que entra por las caras I y el 
caudal que sale por las caras II serán iguales y vendrán dados por, caudal que 
entra por las caras I: 
1**1** dxVydyVx                                         (2-46) 
























                 
            (2-47) 


























 y reemplazando valores: 
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(2-49) 
Ecuación de LAPLACE para flujo bidimensional (2-49). 
 
2.5.2. SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE LAPLACE 
La solución de esta ecuación representa dos grupos de curvas perpendiculares 
entre sí, las unas que corresponden a las líneas equipotenciales y las otras a las 
líneas de corriente, tal como se representa en la figura 2.11. 
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Figura 2.11 Líneas Equipotenciales y de Corriente
18
. 
En esta red recibe el nombre de canales de flujo los espacios entre líneas de 
corriente, mientras que se llama caídas de equipotenciales los espacios entre líneas 
equipotenciales. En adelante llamaremos ND al número de caídas equipotenciales 
y NF al número de canales de flujo. 
 
2.5.3. CÁLCULO DEL CAUDAL A TRAVÉS DE UNA MASA DE SUELO 
Sea ∆Q el caudal de agua que circula a través de un canal de flujo, entonces según 
la Ley de Darcy se tiene: 
AikQ **                                                  (2-50) 
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                                                      (2-51) 
∆h = carga hidráulica entre líneas equipotenciales  


















h   
donde h es la carga hidráulica total  






                                  
(2-53) 
Ecuación que nos permite calcular el caudal a través de una masa de suelo para un 
ancho = 1, una vez que se ha dibujado una red de flujo. 
Como esta red se dibuja con la condición de que las longitudes a y b sean iguales 




Q *                                      (2-54) 
 
2.5.4. TRAZADO DE UNA RED DE FLUJO  
Para trazar una red de flujo se puede seguir los siguientes pasos: 
1. Se dibuja un perfil de la masa del suelo con los límites permeables e 
impermeables, siendo los limites permeables aquellos en donde el agua entra y 
sale, y los limites impermeables aquellos que limitan o confinan el flujo de 
agua. 
2. Dibujar de 2 a 4 líneas de corriente que sean aproximadamente paralelas a los 
límites impermeables y perpendiculares a los límites permeables a la entrada y 





3. Dibujar las líneas equipotenciales en ángulo recto con las líneas de flujo de tal 
manera que en las figuras formadas se tenga la condición de a = b (figura 
2.11), esto es casi imposible de lograr en un primer intento, pero la red de 
flujo que resulte servirá de base para un segundo intento. 
4. Se reajustan las líneas de flujo y equipotenciales hasta que estas se corten en 
ángulo recto y se cumpla la condición a = b. 
En algunos casos en diques de tierra o canales abiertos los límites permeables 
pueden ser superficies libres de agua o superficies de saturación. Así por ejemplo 
la figura 2.12 representa una red de flujo con superficie libre. La línea de flujo 
superior en este caso es una línea piezométrica pero debe reunir todas las 
condiciones de una línea de flujo. Sus puntos de intersección con las líneas 
equipotenciales deben a demás estar espaciados verticalmente a distancias iguales 
∆H como se indica en la figura 2.12. La línea en mención que en este caso es una 
superficie de saturación corta al paramento aguas abajo del terraplén en un punto 
tal que por debajo de este, el paramento no es una línea de filtración. 
 
2.5.5. EFECTO DE LAS FILTRACIONES, GRADIENTE CRÍTICA 
La filtración no controlada es la causa de dos tipos de problemas: 
a) Exceso de humedad en las excavaciones y pérdidas de caudal en los diques, 
debido a una filtración mal controlada. 
b) Levantamiento de estructuras, pérdida de resistencia del suelo y la falla del 






Figura 2.12 Red de flujo a través del cuerpo de un dique de sección homogénea. 
Los efectos en el literal (2.5.5,b) se debe a la subpresión debido a la presión 
neutra, presión intersticial o de poros (u), esta presión es función de la densidad 
del agua y la diferencia de carga h-z, esta diferencia de carga está dada por la 
respectiva línea equipotencial para un punto situado a una elevación Z, figura 
2.12. 
Es decir que:  zhu  *0  siendo h función de H y de la respectiva 
equipotencial, y denominando u a la subpresión  presión total de poros, podemos 
escribir: AvuU *  en una estructura de área A. 
Donde Av: área de contacto de los poros con la estructura (figura 2.13). 
Av = A, para todos los tipos de suelo. 
Av = 0.5A ó 0.75A, para rocas. 
 
Figura 2.13 Área de contacto de los poros con la estructura. 
Cuando la subpresión U, es superior al peso de la estructura y sus cargas, la 





Cuando estos fenómenos se producen en el interior del suelo los efectos son 
similares al de una estructura, produciéndose levantamientos, agitaciones del 
suelo, arremolinamientos y formaciones de cuevas que en muchos casos pueden 
aflorar a la superficie. 
Con suelos permeables no cohesivos se han hecho experimentos como el indicado 
en la figura 2.14. 
 
Figura 2.14 Levantamiento de un suelo permeable no cohesivo 
Sea:  
S = esfuerzo cortante    tguc   
Para suelos con cohesión y fricción: 
Cuando u , se tiene; S = c 
Para suelo sin cohesión: 
Cuando u , se tiene; S = 0 
Esto significa que en cualquier punto de un suelo sin cohesión donde u  puede 
producirse levantamientos. El suelo se expansiona y en algunos casos se forma 
vejigas de agua dentro de su masa. Estas cavidades se agrandan hacia arriba, la 
superficie del suelo se vuelve convexa y explota cuando la cavidad ha llegado al 
tope (figura 2.14). 
En este último caso para suelos no cohesivos se dice que este se encuentra 
falsamente estable y en condiciones de movedizo y cualquier estructura o cuerpo 
colocado encima se hunde a gran velocidad o lentamente según el valor de u sea 





2.5.6. GRADIENTE CRÍTICA  
La gradiente hidráulica que produce el levantamiento o agitación cerca de la 
superficie de un suelo se llama gradiente crítica. 
En la figura 2.14 se puede determinar los valores de   y u para un punto 
cualquiera dentro del suelo, así: 



























i   (gradiente) 
como el equilibrio crítico: 22 u  
se tiene: 000000 *****  ZsZHZZs   









Ic  (gradiente crítica). 
 
2.5.7. CÁLCULO DE LAS PRESIONES HIDRODINÁMICAS EN UNA 
RED DE FLUJO 
El cálculo es aplicable al diseño de estructuras sujetas a flujos tales como taludes, 
muros de contención, cimentaciones, etc. 







Figura 2.15 Presiones Hidrodinámicas en una red de flujo. 
Se desea calcular la presión hidrodinámica en el punto A, se dibuja por ese punto 
la equipotencial que le corresponda (línea punteada, interpolada), esta línea se 
prolonga hasta el exterior o sea hasta el punto B, los puntos A y B tienen la misma 
carga hidráulica puesto que pertenecen a la misma línea equipotencial, por otro 























                              
(2-56) 
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0                                                      
(2-58) 
Se tiene que la carga hidrodinámica en el punto A ha sido igual a la carga de 
presión PA e igual a la distancia vertical entre los puntos A y B (=UA). 
En el caso de la figura 2.15 se refiere a filtraciones por debajo de la cimentación. 
Se trata ahora de calcular la subpresiones en los diferentes puntos debajo de la 
estructura y en la zona permeable o de infiltración. 









ND = 11 caídas equipotenciales y NF = 3 canales de flujo. 
Si existe aguas abajo un nivel libre de agua a una altura z del fondo la carga total 
será: H=h-z. 
Luego por cado división  h se dibuja líneas horizontales, la carga hidráulica en 




h   el número de caídas equipotenciales que corresponda a dicho punto. 
Así para el punto 1la carga hidráulica será, 1hhh  , para el punto 2 la carga 
hidráulica será, 27.1 hhh  , puesto que está ubicado en la segunda caída 
equipotencial para una fracción de 0.70, para el punto 3 será, 33.6 hhh  , para 
el punto 4 será, 45.10 hhh  , a estas cargas se debe agregar la carga de 
posición, haciendo pasar un plano referencial generalmente por el fondo del 
embalse, es decir el plano AB y aplicar la relación 
posnpres hhh   (aplicando la 
ecuación de Bernoulli). 
Considerando que hpos es positiva o negativa según el punto donde se encuentre 
arriba o abajo del plano de referencia, se tiene entonces: 






zhhhpres   






zhhhpres   






zhhhpres   






zhhhpres   
Los valores u representan las subpresiones dada por la relación Para el punto 1: 





Una vez calculado la presión del agua en todos los puntos bajo la estructura 
(subpresiones) podrá trazarse a una escala conveniente un diagrama que las 
represente. El área de este diagrama será la subpresión total, que pasará por el 
centroide de la misma. 
Cabe mencionar que u por ser un esfuerzo hidrostático puede adoptar cualquier 
dirección. 
 
2.5.8. CÁLCULO DE LA VELOCIDAD Y GRADIENTE HIDRÁULICO 
EN UN PUNTO DE LA RED DE FLUJO 
Para ello bastará trazar por el punto en cuestión el segmento de la línea de flujo 
que pase por él y que quede contenido dentro del cuadrado en que haya caído el 
punto. El gradiente hidráulico medio en ese cuadrado que incluye el punto, será 
igual al resultado de dividir la caída entre equipotenciales de la red h  para la 
longitud de la línea de corriente L que ocurre en dicha caída. 
Mayor aproximación al gradiente específico en el punto se puede tener 
subdividiendo el cuadrado en otros menores en torno al punto considerado, 
conocido el gradiente hidráulico se puede calcular la velocidad según la ley de 
Darcy ikV *  
Dicha velocidad será tangente en el punto a la línea de flujo que pase por él, y 
estará dirigida en el sentido del flujo. 
 
2.5.9. FUERZA DE FILTRACIÓN 
Cuando el agua fluye a través de la masa del suelo ejerce una presión 
(hidrodinámica) sobre las partículas del suelo que puede ser representada por 
empujes (hidrodinámicos) en la dirección del flujo y tangentes a las respectivas 
líneas de corriente. La magnitud de estos empujes depende sobre todo del 






Figura 2.16 Presion dinámica ejercida por el agua en un elemento de suelo. 
La presión dinámica ejercida por el agua en un elemento de suelo del cuadrado 
vale: 
0*hp                                                      (2-59) 
Y la presión total o empuje (hidrodinámico) para una sección transversal al 
recorrido del agua a*1: 
ahP ** 0                                                 (2-60) 










                                      
(2-61) 
o también : 






Siendo esta la fuerza de filtración que actúa en el centroide de un volumen a*b*1 







2.5.10.  LA LÍNEA SUPERIOR DE FLUJO EN DIQUES HOMOGÉNEOS 
(SEGÚN DUPUIT) 












                                           
 (2-62)
 
Figura 2.17 Línea superior de flujo en diques homogéneos (según Dupuit) 
 
Según Dupuit la curva inicia en el punto O´ y termina en el punto D (línea de 
trazos discontinuos), posteriormente esta fórmula fue modificada por Casagrande, 
Schaffernak y Van Iterson debido a: 
a) La entrada y salida no satisface las condiciones de una línea de corriente así, a 
la entrada no es perpendicular al paramento aguas arriba y a la salida, si h2 = 0 
la línea penetra en el límite impermeable inferior AB. 
b) Para cualquier valor de h2 se debe establecer un valor para la sección de salida 








                                   
(2-63) 
Siendo h = h1 – h2  
De esta manera la curva quedó modificada como se indica en la figura 2.16 (trazos 
continuos), inicia teóricamente en el punto C, donde CO´ = 30% el valor de m que 

















El valor de d0 queda reemplazado por d y la curva tiene al inicio la corrección de 
perpendicularidad sugerido por Casagrande. 
 
2.5.11. DEDUCCIÓN DEL CAUDAL O GASTO POR UNIDAD DE ANCHO 
El caudal bajo la línea superior de corriente parte de la ley de Darcy y de la 
parábola de Dupuit. 
Aikq **                                                (2-65) 






                                                 
(2-66) 






                                           
(2-67) 
introduciendo las condiciones de frontera: 




























Por experiencia se sabe que es más próximo a la realidad cuando se reemplaza en 






METODOLOGÍA NUMÉRICA PARA LA SOLUCIÓN DEL FLUJO 
SUPERIOR 
3.1.BASES DE LA SOLUCIÓN NUMÉRICA DEL MODELO HEC-RAS 
PARA FLUJO NO PERMANENTE. 
 
3.1.1. TRAZADO DE FLUJO NO PERMANENTE:  
 
Las leyes físicas que rigen el flujo de una corriente son: (1) el principio de 
conservación de la masa (continuidad) y (2) el principio de conservación del 
momento. Desde el punto de vista matemático estas leyes se expresan en forma de 
ecuaciones diferenciales, a las que nos referiremos  como ecuaciones de 
continuidad y de momento. Las deducciones de dichas ecuaciones son presentadas 
en este capítulo a partir de un trabajo realizado por James A. Liggett tomado del 
libro “Caudales Inestables en Cauces Abiertos” (Mahmmod y Yevjevich, 1975). 
 
3.1.2. ECUACIÓN DE CONTINUIDAD: 
 
Considerando el volumen de control elemental que se muestra en la Figura 3.1.  
La distancia x se mide  a lo largo del cauce. En el punto medio del volumen de 
control  se indican el caudal de flujo y el área,  Q(x, i) y Ar respectivamente. El 
área total de flujo es la sumatoria del área activa A y del área S de 
almacenamiento fuera del cauce. 
 






La conservación de la masa en función del volumen de control plantea que el 
gasto neto en el volumen será igual a la rapidez de cambio de almacenamiento 











                                                            (3-1) 










                                                            (3-2) 






.                                                             (3-3) 
Asumiendo que ∆x es pequeña, la variación de la masa en el volumen de control 










































               
 (3-4) 
donde:  
Qi es el flujo lateral que entra al volumen de control y ρ la densidad del líquido. 
La simplificación y división por ρ∆x nos da la forma definitiva de la ecuación de 













                                              (3-5) 
En la cual qi constituye el caudal de aporte lateral por unidad de longitud.  
 
3.1.3. ECUACIÓN DE MOMENTO: 
 




Fx                                                    (3-6) 
La conservación del momento para el volumen de control plantea que el régimen 
neto de momento que entra al volumen (flujo de momento) más la suma de todas 
las fuerzas externas que actúan sobre el volumen será igual la rapidez de 





x. El flujo de momento (F) es la masa del líquido por el vector de velocidad en la 
dirección del flujo. 
Existen tres fuerzas a considerar: (1) presión, (2) gravedad y (3) fuerza de 
fricción.  
 
Fuerzas de presión: La Figura 3.2 ilustra el caso general de una sección 
transversal irregular. Se asume que la distribución de presión es hidrostática (la 
presión varía linealmente con la profundidad) y la fuerza de presión total es el 
integral del producto presión-área sobre la sección transversal. A partir de Shames 





).()..(.                                       (3-7) 
donde: 
h es la profundidad, y la distancia medida desde el fondo del cauce y T(y) una 
función de ancho que relaciona el ancho de la sección transversal con la distancia 
sobre el fondo del cauce.  
Si FP es la fuerza de presión ejercida en la dirección x del punto medio del 
volumen de control, entonces la fuerza en el extremo aguas arriba del volumen de 










                                                    (3-8) 










                                                   (3-9) 
 































.                      (3-10) 
donde:  
Fpn es la fuerza de presión neta para el control de volumen y FB es la fuerza que 
ejercen las riberas sobre el líquido en la dirección x. Esto podría simplificarse de 









 .                                           (3-11) 
Al diferenciar la ecuación 3-7 mediante el empleo de la Regla de Liebnitz y luego 




















  00 .
)(
).().(...                (3-12) 
La primera integral en la ecuación 3-12 es el área de la sección transversal: A. la  
segunda integral (multiplicado por -ρg∆x) es la fuerza de presión ejercida por el 
líquido sobre las riberas, que es exactamente igual en magnitud, pero opuesta en 







 ...                                              (3-13) 
Fuerza gravitacional: La fuerza de gravedad ejercida sobre el líquido en el 
volumen de control y en la dirección x es: 
xSenAgFg  ....                                             (3-14)  
En este caso ө es el ángulo que forma el fondo del cauce con la horizontal. 
Cuando se trata de ríos naturales θ es pequeña y Senθ ≈ tanθ = ∂Z0/∂X, donde Z0 







 ... 0                                           (3-15) 
Esta fuerza será positiva para pendientes de lecho negativos.  
 






xPFf  ..0                                                   (3-16) 
 
donde:  
τ0 es el esfuerzo cortante medio del contorno (fuerza/área unitaria) que actúa sobre 
el perímetro, y P es el perímetro anegado. El signo negativo indica que, con el 
flujo en la dirección x positiva, la fuerza actúa en la dirección x negativa. De 
acuerdo con el análisis dimensional τ0 puede expresarse en términos de coeficiente 
de arrastre, CD, de la manera siguiente:  
2
0 .. VCD                                                 (3-17) 




CD                                                         (3-18) 
Además, la ecuación de Chézy puede escribirse así: 
fSRCV ..                                                     (3-19) 
Al sustituir las ecuaciones 3-17, 3-18 y 3-19 por la 3-16 y llevar a cabo la 
simplificación, se obtiene la siguiente expresión para la fuerza de arrastre de 
límite: 
xSAgF ff  ....                                             (3-20) 
donde: 
Sf es la pendiente de fricción, que resulta positivo para el flujo en la dirección x 
positiva. La pendiente de fricción debe relacionarse con el flujo y la altura.   
 
Tradicionalmente se han empleado las ecuaciones de fricción de Manning y 
Chézy. 
Como la ecuación de Manning es la más usada, su uso también se extiende a  








S f                                            (3-21) 
donde: 






Flujo de momento: Una vez definidos los tres términos de fuerza, solamente 


















VQ                                                (3-22) 

















VQ                                               (3-23) 
Por tanto, la variación neta de momento (flujo de momento) que entra al volumen 









.                                                    (3-24) 
Ya que el impulso del líquido en el volumen de control es ρQ∆x, la rapidez de 












....                                        (3-25) 
Replanteando el principio de conservación del momento:  
El régimen neto de momento (flujo de momento) que entra al volumen (3-24) más 
la suma de todas las fuerzas externas que actúan sobre el volumen [(3-13) + (3-15) 


























... 0        (3-26) 














 0                                                 (3-27) 
donde:  
∂h / ∂x es la pendiente de la superficie del agua. Al sustituir  (3-27) por (3-26), y 
dividir por ρ∆x y pasar todos los términos a la izquierda obtenemos la forma 
































3.1.4. BASES PARA LA SOLUCIÓN NUMÉRICA CON EL MODELO 
HEC-RAS PARA RUPTURA DE DIQUES. 
 
El Hydrologic Engineering Center - River Analysis System (HEC-RAS) es un 
modelo unidimensional que permite ejecutar análisis hidráulicos del flujo de agua 
en lámina libre en régimen permanente y no permanente.   
Para el análisis hidráulico en régimen permanente, HEC-RAS es capaz de realizar 
cálculos de los perfiles de la superficie del agua en flujo gradualmente variado.  
Perfiles de la superficie del agua en régimen subcrítico, supercrítico y mixto 
pueden ser calculados. Los perfiles de la lámina de agua son calculados de sección 
en sección resolviendo la ecuación de energía por medio del procedimiento 
iterativo del Paso Estándar (U.S. Army Corps of Engineers, 2010). 
 
Para el cálculo del perfil de la lámina de agua en régimen variable, HEC-RAS 
resuelve las ecuaciones de Saint Venant en una dimensión, que consiste en un 
sistema en derivadas parciales formado por la ecuación de continuidad y la de 
conservación de la cantidad de movimiento. Para la solución de las ecuaciones 
HEC-RAS utiliza el esquema de Preissmann o esquema de los cuatro puntos. 
Dicho esquema implícito en diferencias finitas se explica en el Capítulo 2. 
 
Para el análisis de ruptura de diques se deben de calcular por adelantado las 
dimensiones de la brecha, la forma y el tiempo total de formación, ya que al 
programa se deben ingresar los datos de elevación final del fondo de la brecha, 
ancho final del fondo y las pendientes de los taludes. También es necesario 
ingresar los datos de tiempo total de deformación, seleccionar el método de falla 
(tubificación o desbordamiento) y la elevación de la superficie del agua o el 






Figura 3.3 Ventana de HEC-RAS para la introducción de los datos de la brecha. 
3.1.4.1. MODELACIÓN DE LA BRECHA DE RUPTURA: 
 
El análisis para determinar la onda de crecida y el daño potencial producido por 
una ruptura de un dique puede, en general, ser subdividido en tres partes:  
1. Predicción del hidrograma de ruptura. 
2. Tránsito del hidrograma, a través del valle aguas abajo, usando la 
correspondiente modelación. 
3. Predicción de daños y pérdida de vida, ambos durante la descarga peligrosa. 
 
El hidrograma de salida en una ruptura de un dique depende de numerosos 
factores. Los factores más importantes de los que depende son las características 
físicas del dique, el volumen del embalse y el modo de falla. Los parámetros que 
controlan la magnitud del pico de descarga y la forma del hidrograma de salida 
incluyen: las dimensiones de la brecha; la manera y el período de tiempo de 
desarrollo de la brecha; la profundidad y volumen de agua almacenada en el 
embalse; y el flujo de entrada en el momento de la ruptura. La forma y tamaño de 
la brecha y el período de tiempo transcurrido para el desarrollo de la brecha son a 
su vez dependientes de la geometría del dique, materiales de construcción y el 






3.1.4.2. DETERMINACIÓN DE LA BRECHA: 
 
La brecha es la abertura que se forma en un dique cuando esta falla. La forma 
geométrica de la brecha, sus dimensiones y el tiempo de formación son elementos 
de gran incertidumbre dentro del análisis de la ruptura de un dique. Aun cuando 
las causas de una falla hayan sido identificados (ej.: tubificación o 
desbordamiento), los mecanismos reales de la falla no son bien entendidos ni para 
los diques de material suelto ni para los diques de gravedad. En los primeros 
intentos de predecir la descarga debido a una ruptura de diques, era usual suponer 
que el dique fallaba completa e instantáneamente. Esta suposición, que facilitaba 
las técnicas matemáticas de tránsito utilizadas en esos momentos, era algo 
apropiada para los diques de arco pero no era correcta para los diques de material 
suelto y los diques de gravedad. 
 
Los parámetros que definen la magnitud del pico y la forma del hidrograma de la 
descarga incluyen:  
1. Las dimensiones y la forma de la brecha 
2. El tiempo de desarrollo 
3. La profundidad y volumen del agua almacenada en el reservorio 
4. El caudal ingresando al reservorio al momento de la ruptura 
 
Los dos primeros parámetros dependen significativamente del tipo de dique según 
sus materiales y de la causa de la falla; es por ello que la literatura de ruptura de 
diques separa el análisis en dos grupos: diques de materiales sueltos (tierra y 
tierra-enrocado) y diques rígidos (hormigón y mampostería). Para el presente 
trabajo realizaremos para diques de material suelto. 
 
Diques de materiales sueltos: exceden en número a cualquier otro tipo de diques. 
Presentan rupturas progresivas en el tiempo y con evolución desde formas 
geométricas iniciales hasta prácticamente la totalidad del dique. La forma de la 
brecha en general es trapezoidal. Una vez que la brecha ha comenzado a 
desarrollarse, la descarga del agua erosionará la brecha hasta agotar el agua del 





Una brecha completamente desarrollada en diques de material suelto tiende a 
tener en promedio un ancho (b) en el rango de hd<b<3hd donde hd es la altura del 
dique. Las longitudes de las brechas para diques de material suelto son 
usualmente menores que la longitud total del cierre. La brecha requiere también 
un intervalo de tiempo para su formación. El tiempo total de falla tiene un rango 
de unos pocos minutos a pocas horas, dependiendo de la altura del dique, el tipo 
de material,  la magnitud y la duración de la descarga del agua. Las fallas por 
tubificación ocurren cuando la formación inicial de la brecha tiene lugar en algún 
punto por debajo del coronamiento debido a la erosión interna que forma un canal 
a través del cual escapa el agua. 
 
3.1.4.3. DEFINICIÓN DE LOS PARÁMETROS DE UNA BRECHA: 
 
Los parámetros de una brecha incluyen todos aquellos parámetros necesarios para 
describir físicamente una brecha (profundidad, ancho, ángulos de los taludes) 
como también los parámetros que definen el tiempo requerido para el inicio y 
desarrollo de la misma. Los parámetros físicos según la definición adoptada por el 
Bureau of Reclamation de Estados Unidos (Bureau of Reclamation, 1998) se 
muestran gráficamente en la figura 3.4. 
 
Figura 3.4 Parámetros de una brecha de un dique idealizado. 
 
Profundidad de la brecha (hb): es la extensión en vertical de la brecha, medida 
desde la cresta hacia abajo, hasta el invertido de la brecha. 
Carga sobre la brecha (hw): se refiere a la distancia medida desde la altura de 





Ancho de la brecha (B): este parámetro varía dependiendo de la geometría de la 
brecha ya sea rectangular, trapezoidal o triangular, siendo estas las formas más 
comunes en las que se presentan, tanto el ancho final de la brecha como su tasa de 
expansión puede afectar dramáticamente la tasa de descarga y el nivel de 
inundación aguas abajo del dique. 
Pendientes laterales de la brecha: es el valor de la relación entre la unidad de la 
vertical con respecto a la horizontal que se forma en la brecha, el valor de las 
pendientes laterales define la forma de la brecha. Este factor generalmente tiene 
poca influencia en cuanto a la ruptura de la misma. 
Los parámetros de tiempo, de interés son: 
Tiempo de inicio de la brecha: comienza cuando se presenta la descarga de los 
primeros caudales sobre o a través del dique que dan inicio al aviso de alerta o 
evacuación  por potencial falla del dique. Esta fase termina cuando comienza la 
fase de formación de la brecha. En la fase inicio, el dique aún no falla y la 
descarga del dique es pequeña. Durante la fase de inicio, es posible que el dique 
llegue a  sobrevivir si el sobrevertido o la erosión se detienen.  
Tiempo de formación de la brecha (algunas veces mencionado como tiempo de 
desarrollo de la brecha): es la duración entre la aparición de la primera brecha en 
la cara aguas arriba del dique hasta que la brecha está completamente 
desarrollada. En caso de falla por desbordamiento, se considera desde el momento 
en que el dique se haya erosionado como resultado de la descarga. La descarga 
puede consistir en un sobrevertido de apenas unos centímetros sobre el 
coronamiento o la descarga desarrollándose a través de un canal de infiltración.  
Es importante la diferenciación entre ambos parámetros, radica en el hecho que 
durante el tiempo de inicio de la brecha, aun no se considera que la brecha a 
fallado, debido a que el tamaño de la brecha es muy pequeño  y el caudal que 
circula por la misma es mínimo, y en ese momento aún es posible que el dique no 
llegue a fallar, siempre y cuando el flujo o la erosión a través de la brecha se 
detenga, mientras que para el tiempo de formación de la brecha la falla es 
inminente, ya que la erosión incrementa rápidamente así como el caudal que pasa 





3.1.4.4. ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE LA BRECHA: 
 
La predicción del hidrograma de descarga por una brecha puede dividirse en dos 
partes: 
1. Estimación de las características de las brechas (forma, profundidad, ancho, 
tasa de formación, etc.). 
2. Tránsito del agua almacenada y que ingresa al embalse a través de la brecha.  
Para estimar los parámetros de la brecha suele recurrirse a expresiones empíricas 
disponibles en la literatura, y que en general han sido deducidas a partir de 
análisis de regresión sobre datos de formas, dimensiones y tiempos de desarrollo 
de brechas correspondientes a casos históricos de diques colapsados. 
Los métodos se pueden agrupar en tres categorías: 
1. Análisis comparativo: Si un dique bajo análisis es muy similar en tamaño y 
construcción a un dique que falló, y esa falla fue bien documentada, los 
parámetros de la brecha y el pico de la descarga se determinan por 
comparación.   
2. Ecuaciones empíricas: estiman el desarrollo de la brecha y el pico de la 
descarga mediante ecuaciones empíricas determinadas de análisis de 
regresiones sobre casos de estudios y asume un hidrograma de descarga 
razonable.  
3. Métodos basados en los procesos físicos: predicen el desarrollo de la brecha 
o la descarga resultante utilizando modelos de erosión basados en principios 
hidráulicos, del transporte de sedimentos y de mecánica de los suelos. 
 
3.1.4.5. FÓRMULAS EMPÍRICAS PARA ESTIMAR EL DESARROLLO 
DE LA BRECHA Y EL CAUDAL PICO DE DESCARGA: 
 
Fórmulas empíricas para estimar el desarrollo de la brecha y el caudal pico 
causado por una falla gradual del dique han sido presentadas por Kirkpatrick 





Monopolis (1984), Costa (1985), Soil Conservation Service (1981,1985), Bureau 
of Reclamation (1986), Evans (1986), Von Thun y Gillete (1990), Dewey y 
Gillette (1993) y Froehlich (1987, 1995). La escasez de datos ha llevado a tener 
que utilizar estimaciones aproximadas de los caudales pico de salida a través de la 
brecha. Algunos de los caudales pico de salida utilizados para desarrollar las 
ecuaciones empíricas han sido medidos a una distancia considerable aguas abajo 
del dique luego de la falla, pudiendo ser significativamente menores que el caudal 
pico a la salida del embalse. Otros caudales pico han sido obtenidos mediante 
simulación numérica de la ruptura del dique y no de mediciones. En el caso de las 
descargas simuladas, el caudal pico calculado depende del modelo de formación 
de la brecha utilizado para simular la falla gradual del dique y de las suposiciones 
de las condiciones del agua de descarga del dique. Considerando la dificultad en 
la estimación de los parámetros que definen una brecha, la incertidumbre de un 
caudal de salida simulado es necesariamente alta (MacDonald & Langridge-
Monopolis, 1984). Casi todas las relaciones propuestas se han basado en banco de 
datos de unos 20 a 50 diques. Los datos de falla del dique son escasos para diques 
de más de unos 20 metros (65 pies), en cambio sí existen datos sustanciales para 
la falla de diques entre 6 y 15 metros de altura.   
 
3.1.4.5.1. ECUACIONES DE PREDICCIÓN PARA EL DESARROLLO DE 
LA BRECHA: 
 
K. Singh & Snorrason (1982), proporcionaron una primera guía cuantitativa del 
ancho de la brecha. Relacionaron el ancho de la brecha con la altura de la presa 
para 20 casos de falla y encontraron que el ancho de la brecha estaba 
generalmente entre 2 y 5 veces la altura de la presa. También reconocieron que el 
tiempo de falla, desde el inicio de formación de la brecha hasta que se desarrolla 
por completo, estaba generalmente entre 15 minutos y 1 hora. Encontraron 
además que para las fallas por desbordamiento, la profundidad máxima de 
desbordamiento antes de la falla estaba entre 0.15 y 0.61 m (0.5 y 2.0 pies), 
indicando que la forma de la brecha es trapezoidal con un ángulo del talud en la 





MacDonald & Langridge–Monopolis (1984), propusieron un factor de 
formación de brecha, definido como el producto del volumen del flujo descargado 
a través de la brecha (incluyendo el almacenamiento inicial y el flujo entrante al 
embalse durante la falla) y la profundidad del agua en el dique en el momento de 
la falla medida desde el piso de la brecha. Relacionaron con este factor el volumen 
del material del dique removido. Además, concluyeron del análisis de los 42 casos 
estudiados que las pendientes de los lados de la brecha se podían asumir como 
1h:2v y que la forma de la brecha era triangular y trapezoidal, dependiendo de si 
la brecha alcanzaba la base del dique. También se propuso una curva envolvente 
para el tiempo de formación de la brecha como una función del volumen del 
material erosionado. 
Froehlich (1987), desarrolló ecuaciones de predicción adimensionales para 
estimar el ancho promedio de la brecha (B), un factor promedio para la pendiente 
de las paredes de la brecha (Z) y el tiempo de formación (tf). Las predicciones 
estuvieron basadas en las características del dique incluyendo el volumen del 
embalse, la altura del agua sobre el fondo del dique, la profundidad de la brecha, 
el ancho del dique en la cresta y en el nivel del fondo de la brecha, teniendo en 
cuenta falla por desbordamiento o por otra causa, y la presencia o ausencia de 
núcleo en el dique. Froehlich concluyó que siendo todos los demás factores 
iguales, las brechas provocadas por desbordamiento son más anchas y se 
erosionan lateralmente a una tasa más rápida que las brechas provocadas por otras 
causas. 
Froehlich revisó su análisis de 1987 en un trabajo de 1995, usando datos de un 
total de 63 casos. 18 de estas fallas no habían sido previamente documentadas en 
la literatura revisada para su reporte. Froehlich desarrolló unas nuevas ecuaciones 
de predicción para el ancho promedio de la brecha (B) y el tiempo de falla (tf) 
(véase la Tabla 3.2). En contraste con sus relaciones de 1987, las nuevas 
ecuaciones no son adimensionales. Las dos relaciones de 1995 tenían mejores 
coeficientes de determinación que las de 1987, aunque la diferencia para la 
relación del tiempo de falla fue muy pequeña. En su trabajo de 1995 Froehlich no 





la brecha, pero recomendó que se utilizaran unos factores de corrección de 1.4 
para fallas por desbordamiento y de 0.9 para otros modos de falla. 
Reclamation (1988), proporcionó una guía para seleccionar el ancho de brecha 
final y el tiempo de falla a ser utilizado en los casos de clasificación de amenaza 
usando el modelo SMPDBK (Simplified Dam Brake) (Fread & Wetmore, 1983). 
Los valores sugeridos no pretenden producir predicciones precisas del caudal 
máximo de descarga a través de la brecha, sino un valor conservador. Para diques 
de material suelto, el ancho de brecha recomendado es 3 veces la profundidad de 
la brecha, medido desde el nivel inicial de agua en el embalse hasta el nivel del 
fondo de la brecha, usualmente asumido en el piso del pie del dique (hw). El 
tiempo recomendado para la formación de la brecha (en horas) es 0.011 veces el 
ancho de la brecha (en metros). 
Guía Técnica (TYPSA-ECM 1996), propone las siguiente ecuaciones para el 
cálculo del ancho de brecha, así como el tiempo de formación de la misma para 
material suelto, obtenidas de la observación de algunas fallas de diferentes presas, 
considerando que la profundidad de la brecha llega hasta el fondo del cauce y el 
valor de Z propuesto es igual a uno. En caso que la ecuación para el tiempo 
conduzca a un resultado superior a 5 horas, el tiempo de ruptura deberá ser 
elevado con especial detenimiento. Siendo la forma de la brecha trapezoidal, la 
profundidad de la brecha hasta el contacto con el cauce en el pie, con pendientes 
1h:1V. 
Singh & Scarlatos (1988), documentaron las tendencias de las características 
geométricas y el tiempo de falla mediante el estudio de 52 casos. Encontraron que 
la relación de ancho de brecha superior y de fondo (Bsuperior/Bfondo) estaba 
entre 1.06 y 1.74 con un valor promedio de 1.29 y una desviación estándar de 
0.180. La relación del ancho superior de la brecha con la altura del dique estaba en 
un rango muy amplio. Las pendientes del lado de la brecha estaban inclinadas 10° 
a 50° con la vertical en casi todos los casos (relación 1h:5.8v a 1h:0.8v). 
Igualmente, casi todos los tiempos de falla fueron de menos de 3 horas, y el 50% 





Von Thun & Gillette (1990) y Dewey & Gillette (1993) usaron datos de 
Froehlich (1987) y MacDonald & Langridge–monopolis (1984) para desarrollar la 
guía para estimar las pendientes de los lados de la brecha, el ancho de la brecha a 
la altura media y el tiempo de falla. Propusieron que las pendientes de los lados de 
la brecha se asumieran como 1h:1v exceptuando las presas con pantallas 
cohesivas o con cuerpos muy cohesivos, donde las pendientes de 1h: 2v o 1h: 3v 
podían ser más apropiadas. 
Von Thun & Gillette propusieron la siguiente relación para el ancho promedio de 
la brecha: 
bw ChB  5,2
__
                                                     (3-29) 
Siendo hw la profundidad del agua en el dique en el momento de la falla, medida 
desde el nivel del piso de la brecha, y Cb una función del almacenamiento en el 









1.23 a 6.17 18.3 
6.17 a 12.3 42.7 
>12.3 54.9 
Tabla 3.1 Valores Cb. Fuente: Prediction of Embankment Dam Breach Parameters, Dam Safety 
Office, Water Resources ResearchLaboratory, 1988. 
Von Thun & Gillette propusieron dos métodos para estimar el tiempo de 
formación de la brecha: 
25.0020.0  wf ht  (material resistente a la erosión)                   (3-30) 
wf ht 015.0  (material fácilmente erosionable)                             (3-31) 
con tf en horas y hw en metros. Con base en el promedio entre el ancho superior y 
el inferior de la brecha Von Thun & Gillette desarrollaron otras dos ecuaciones 





















t (material fácilmente erosionable)                     (3-33)            
Con hw y B  dados en metros. La Tabla 3.2 resume las ecuaciones para los 
principales parámetros relacionados con la brecha.  
Autores N° de casos 
estudiados 
Ecuación propuesta Unidades en Sistema SI 
K. Singh & Snorrason 
(1982, 1984) 
20 2hd ≤ B ≤ 5hd 
0.15m ≤ dovtop ≤ 0.61m 
0.25h ≤ tf ≤ 1.0h 
MacDonald & Langridge–
Monopolis (1984) 




Froehlich (1987) 43 
*
__
B  = 0.47K0(S*)
0.25
 






Kc = 0.6 con nucleo; 1.0 sin nucleo 
tf *= 79(S*)
0.47 
Reclamation (1988) --- B = (3)hw 
tf  = (0.011)B 
V. Singh & scarlatos 
(1988) 
52 Bsuperior/Bfondo promedio 1.29 
Von Thun & Gillette 
(1990) 
57 Guía para B, Z, tf (véase tabla 3.1) 










Froehlich (1995) 63 __










Ko = 1.4 desbordamiento; 1.0 de otra forma 






B ancho de la brecha; 
__
B  ancho promedio de brecha; *
__
B  ancho de brecha 
adimensional (
__
B /hb); dovtop profundidad del flujo de desbordamiento en la falla; 
hb altura de la brecha; hd altura del dique; hw profundidad del agua en el dique en 
la falla sobre el piso de la brecha; Ver volumen de material del dique erosionado; 
Vout volumen de agua descargado a través de la brecha; Vw volumen de agua 
sobre el invetido de la brecha en el tiempo de inicio de brecha; S capacidad del 
embalse; S* volumen adimensional S/hb
3
; tf tiempo de formación de la brecha; tf* 
tiempo de formación de la brecha adimensional tf/ bgh ; W* ancho promedio del 
dique adimensional (Wcrest + W botton)/(2hb); Z factor de pendiente del talud de 
la brecha (Z horizontal:1 vertical). 
 
3.1.4.5.2. ECUACIONES DE PREDICCIÓN PARA EL CAUDAL PICO: 
Fórmulas empíricas para estimar el caudal pico causado por una falla gradual del 
dique han sido presentadas por Kirkpatrick (1977), Hagen (1982), K. Singh y 
Snorrason (1984), MacDonald y Langridge-Monopolis (1984), Costa (1985), Soil 
Conservation Service (1981,1985), Bureau of Reclamation (1982), Evans (1986), 
Dewey y Gillette (1993) y Froehlich (1987, 1995).   
En la tabla 3.3 se resumen las fórmulas empíricas de uso más extendido (en 
unidades técnica internacional). 
Formulas Empíricas 
Nombre (fecha), variable independiente Ecuación 














Kirkpatrik (1977), f(hw) Qp=1.268(hw+0.3)
2.5 






Reclamation (1982),f (hw) Qp=19.1(hw)
1.85 
Costa (1985), f (S,hd) Qp=0.981(S hd)
0.42 
Hagen (1982), f (S hd) Qp=0.54(S hd)
0.5
 






Singh and Snorrason (1984), f(S) Qp=1.776(S)
0.47
 
Costa (1985),envolvente, f(S) Qp=1.122(S)
0.57
 
Singh y Snorrason (1984), f(hd) Qp=13.4(hd)
1.89
 
Tabla 3.3 Fórmulas empíricas para estimar el caudal pico (Barros Martínez,  2003). 
 
donde: 
Qp: descarga pico por la brecha calculada (m
3
/s). 
Vw: es el volumen del embalse en el momento de la falla (m
3
) 
hw: altura del agua en el embalse al momento de la rotura medida desde el nivel 
del piso de la brecha final (m).  
hd: altura del dique (m) 




3.1.4.6. MÉTODOS BASADOS EN LOS PROCESOS FÍSICOS PARA 
ESTIMACIÓN DE LA BRECHA Y EL CAUDAL PICO  
 
Como se definió anteriormente, este enfoque aplica una base física para la 
simulación de la ruptura. Esta base utiliza los principios de la hidráulica y el 
transporte de sedimentos para simular el desarrollo de la brecha. Este enfoque es 
más difícil, pero también ofrece mayor potencial para obtener resultados más 
detallados, tales como la predicción de la brecha, tiempo de inicio y la predicción 
de las dimensiones intermedios de la brecha, así como los parámetros finales.   
El modelo de ruptura del National Weather Service (Fread, 1988) es el modelo 
físico más ampliamente utilizado y está incorporado a los programas HEC-HMS, 





    5.245.21,3 5.1 bwbwSVp hhzhhBkcQ   (unidades inglesas)               (3-34) 
    5.235,170,1 5.1 bwbwSVp hhzhhBkcQ   (unidades internacionales)      (2-
35) 
donde: 
cv: factor de corrección para la velocidad de aproximación. 
ks: factor de corrección por sumergencia debido a la elevación del agua en el pié 
del dique.  
B: ancho de la brecha 
hw: elevación de la superficie de agua en el embalse 
hb: elevación del fondo de la brecha 
z: taludes laterales de la brecha 
 
La primera parte de la ecuación es considerada como la ecuación de vertedero 
estándar con el ancho de la cresta de vertedero correspondiente al ancho promedio 
de brecha (B) y la altura en el vertedero correspondiente a la profundidad del 
embalse (hwi). Este término representa el pico de descarga para un embalse 
infinitamente grande donde no existiría una reducción del nivel del embalse 
durante la erosión de la brecha. 
La segunda parte de la ecuación es un factor de reducción, que representa la 
reducción del nivel del embalse durante la erosión de la brecha. Para un dique alto 
con un embalse relativamente pequeño, puede existir un descenso significativo del 
nivel del embalse mientras el agua es vertida durante la formación de una brecha 
por erosión. 
 
3.1.4.7. CÁLCULOS DE LOS PARÁMETROS DE LA BRECHA 
 
Para el cálculo de los parámetros de la brecha se seleccionar aquellas que brinden 
un ancho de brecha y un tiempo de formación de la misma, para lo cual 
escogeremos 4 formulas empíricas para el estudio de ruptura de diques. 
Para el presente trabajo se asumirá que:  
Altura del dique es de 25m 





Volumen del embalsamiento: 64`644.835,50m
3 
Vamos a suponer que la profundidad de la brecha llega hasta 24m medida desde la 
cresta de la misma. 
 
1. Singh & Snorrason (1982, 1984) 
2(25m) ≤ B ≤ 5(25m) 
50m ≤ B ≤ 125m 
B = 3.5*(25m) = 87.5m 
0.25h ≤ tf ≤ 1.0h 
tf = 0.75 horas 
0.15m ≤ dovtop ≤ 0.61m 
Asumimos dovtop = 0.38m 
Con un ángulo en el talud de la brecha de 45º 
 
2. Von Thun & Gillette (1990); Dewey & Gillette (1993) 
 




Entonces Cb = 54.90m 
  mB 85.11590.5438.245.2
__
  
  horast f 74.025.038.24020.0   (material resistente a la erosión) 
horast f 37.038.24*015.0   (material fácilmente erosionable) 










  (material fácilmente erosionable) 
Taludes: 1 Horizontal: 2 Vertical 
 
3. Froehlich (1995) 



























Taludes: 1 Horizontal: 1 Vertical 
 
3.2. SÍNTESIS DEL MANUAL DEL USUARIO:  
 
HEC-RAS es un paquete integrado de programas de análisis hidráulicos en el que 
el usuario interactúa con el sistema mediante el uso de una Interfase Gráfica de 
Usuario (IGU). El sistema es capaz de realizar cálculos de perfiles de superficies 
de agua de flujos estables e inestables y, además, incluye en sus últimas versiones, 
transporte de sedimentos y varios otros cálculos de diseño hidráulico.  
 
En la terminología de HEC-RAS Proyecto es un conjunto de archivos de datos 
asociados a un determinado sistema fluvial. El modelador puede realizar 
cualquiera de los diferentes tipos de análisis que forman parte del paquete de 
HEC-RAS en la categoría de proyecto. Los archivos de datos de un proyecto se 
clasifican como sigue: datos del plan, datos geométricos, datos de flujo 
estacionario, datos de flujo no estacionario, datos de sedimentos y datos de diseño 
hidráulico.  
 
Durante el transcurso de un estudio el modelador podrá formular varios Planes. 
Cada plan representa un conjunto específico de datos geométricos y de flujo. Una 
vez que los datos básicos han sido introducidos en HEC-RAS el modelador puede 
formular sus nuevos planes con facilidad. Después de realizar las simulaciones 
para los diferentes planes se pueden comparar los resultados simultáneamente 
tanto de forma tabular como gráfica. 
 
3.2.1. INICIAR HEC-RAS: 
 
Al correr el programa ejecutable de HEC-RAS automáticamente obtendrá un 
grupo nuevo de programa llamado HEC y un ícono de programa llamado HEC-





usuario también tiene la opción de crear un acceso directo en el escritorio. En tal 
caso el ícono de HEC-RAS tendrá la siguiente apariencia:   
 
HEC-RAS 4.1 
Figura 3.5 El  Ícono de HEC-RAS en Windows 
 
3.2.2. INICIAR HEC-RAS DESDE WINDOWS:  
 
Haga doble clic en el icono HEC-RAS. Si no tiene un acceso directo en el 
escritorio vaya al menú de Inicio y seleccione Programas, después HEC y, por 
último, HEC-RAS.   




Figura 3.6 Ventana Principal de HEC-RAS. 
En la parte superior de la ventana principal de HEC-RAS existe una barra de 
Menú (Figura 3.6) con las siguientes opciones: 
 
Archivo (File): Esta opción se usa para administración de archivos. Las opciones 
existentes en el menú de Archivo son: Nuevo Proyecto, Abrir Proyecto, Guardar 
Proyecto, Guardar Proyecto Como,  Cambiar Nombre de Proyecto, Eliminar 
Proyecto, Resumen de Proyecto, Importar Datos HEC-2, Importar Datos HEC-
RAS, Generar Informe, Exportar datos GIS, Exportar a HEC-DSS, Restaurar 
Datos de Copia de Seguridad, y el Informe de Depuración, y Salir. Además, los 





inferior del menú de Archivo, lo que permite al usuario abrir con rapidez un 
proyecto en el que se estuvo trabajando recientemente.   
 
Edición (Edit): Esta opción se usa para introducir y editar datos. Estos últimos 
son clasificados en seis tipos: Datos Geométricos, Datos sobre Flujo Estable, 
Datos sobre Flujo Inestable, Datos sobre Flujo cuasi Inestable, Datos sobre 
Sedimentos, y Datos de Calidad de Agua. 
 
Ejecutar (Run): Esta opción se utiliza para realizar cálculos hidráulicos. Las 
opciones del menú incluyen: Análisis de Flujo Estable, Análisis de Flujo 
Inestable, Análisis de Sedimentos, Análisis de la Calidad del Agua, Funciones de 
Diseño Hidráulico, y Ejecutar los Planes Múltiples. 
 
Ver (View): Esta opción contiene un conjunto de herramientas diseñadas para 
trabajos tabulares y gráficos con el modelo. El menú Ver incluye actualmente: 
Secciones Transversales, Perfiles de Superficie del Agua, Trazado de Perfil 
General, Curvas de Gastos, Trazado de Perspectivas X-Y-Z, Gráficos Hidráulicos 
de Altura y Flujo, Trazados de Propiedades Hidráulicas, Tablas de Información 
Detallada, Tablas de Resumen de Perfiles, Tablas de Detalles de Producción, 
además de Notas, Advertencias y Resumen de Errores, Datos DSS, Grafico de la 
Inestabilidad del Flujo Espacial, Grafica de la Serie de Tiempos de Flujo 
Inestable, Grafico Espacial WQ, Grafico de Serie de Tiempos WQ, Grafico de 
Espacial de Sedimentos, Grafico de la Serie de Tiempos de Sedimentos. 
 
Opciones (Options): Este menú le permite al usuario cambiar de opciones en la 
Ejecución de 
Programas, establecer Parámetros Predeterminados, establecer un Sistema 
Unitario 
Predeterminado (norteamericano tradicional o métrico) y Convertir Unidades del 
Proyecto (norteamericano tradicional a métrico o viceversa). 
 
Ayuda (Help): Esta opción le permite al usuario obtener ayuda en línea, así como 





Además, en la ventana principal de HEC-RAS existe una barra de Botones 
(Figura3.7). La barra de Botones permite un acceso rápido a las opciones más   
frecuentemente usadas de la barra de menú HEC-RAS. En la Figura 3.7 se brinda 
una descripción detallada de cada botón. 
 
 
Figura 3.7 Barra de Botones de la Ventana Principal de HEC-RAS 
3.2.3. PASOS PARA CONFECCIONAR UN MODELO HIDRÁULICO 
CON HEC-RAS:  
 
Existen cinco pasos fundamentales para crear un modelo hidráulico con HEC-
RAS:   
 Comenzar un nuevo proyecto.   





 Introducir los datos de flujo y las condiciones de contorno.  
 Realizar los cálculos hidráulicos.  
 Examinar e imprimir los resultados.   
 
3.2.4. INICIAR UN NUEVO PROYECTO:   
 
El primer paso para desarrollar un modelo hidráulico mediante HEC-RAS 
consiste en establecer en qué directorio desea trabajar e introducir un título para el 
nuevo proyecto. 
Para comenzar un nuevo proyecto vaya al menú de Archivo, en la ventana 
principal de HEC-RAS, y seleccione Nuevo Proyecto. Esto creará una ventana de 
Nuevo Proyecto, como se muestra en la Figura 3.8. 
 
Figura 3.8 Ventana de Nuevo Proyecto. 
 
Como muestra la Figura 3.8, primero se selecciona la unidad y la ruta en las que 
se quiere trabajar (en realidad, para seleccionar la ruta debe hacer doble clic en el 
directorio que se desea del cuadro directorio), a continuación se introduce el título 
del proyecto y el nombre del archivo. El nombre de archivo del proyecto debe 
tener la extensión “.prj” y el usuario no está autorizado a cambiar esta condición. 
Una vez que haya introducido toda la información, oprima el botón “OK” para 
que la información sea aceptada. Después de realizada esta operación aparecerá 





mismo. Si esta información es correcta, oprima el botón OK. En caso contrario, 
oprima el botón Cancelar  y regresará a la ventana de Nuevo Proyecto. 
 
Nota: Antes de introducir datos Geométricos y de Flujo el usuario debe 
seleccionar el Sistema de Unidades (inglesa o métrica) en el que se desea trabajar. 
Para cumplir este paso debe seleccionar Sistema de Unidades del menú Opciones 
en la ventana principal de HEC-RAS. 
 
3.2.5. INTRODUCCIÓN DE LOS DATOS GEOMÉTRICOS:   
 
El próximo paso es introducir los datos geométricos necesarios, que consisten en 
la información de conectividad para el sistema fluvial (Sistema Esquemático), 
información sobre las secciones transversales y cualquier dato sobre la estructura 
hidráulica (puentes, alcantarillas, aliviaderos, etc.). Para la introducción de los 
datos geométricos se selecciona Datos Geométricos del menú Edición, en la 
ventana principal de HECRAS. Realizada esta operación aparecerá la ventana de 
datos geométricos, como se muestra en la Figura 3.9 (aunque la suya estará en 
blanco la primera vez que la accione para un nuevo proyecto). 
 
 





Para desarrollar los datos geométricos lo primero que hace el modelador es un 
dibujo  esquemático del sistema fluvial. Esto se lleva a cabo tramo a tramo al 
oprimir el botón Tramo del río y seguidamente dibujando un tramo que va de 
aguas arriba a aguas abajo (en el sentido positivo del flujo). Una vez dibujado el 
tramo el usuario recibe el aviso de introducir un identificador de “río” y otro de 
“Tramo”. Los identificadores de río y tramo pueden tener hasta 16 caracteres. Al 
conectar los tramos entre sí, la interfase forma automáticamente las confluencias. 
El modelador recibe también el aviso de que debe introducir un identificador para 
cada confluencia. Para más información sobre el desarrollo de dibujos 
esquemáticos de sistemas fluviales consulte el Capítulo 6 del Manual HEC-RAS 
4.1.0  “Introducción y Edición de Datos Geométricos”.  
 
Una vez concluido el dibujo esquemático del sistema fluvial, el modelador puede 
comenzar a introducir datos sobre secciones transversales y estructura hidráulica. 
Al oprimir el botón de Sección Transversal  hace que aparezca el editor de 
secciones transversales que se muestra en la Figura 3.10. Como puede apreciarse, 
cada sección transversal tiene un nombre de Río, un nombre de Tramo, una 
Estación Fluvial  y una Descripción. Los identificadores de Río, Tramo y Estación 
Fluvial se emplean para describir la ubicación de la sección transversal en el 
sistema fluvial. El identificador de “Estación Fluvial” no tiene necesariamente que 
ser la estación fluvial real (millas o kilómetros) en la que está ubicada la sección 
transversal sobre la corriente, pero sí debe ser un valor numérico (por ejemplo: 
1.1, 2, 3.5, etc.). El valor numérico se utiliza para ubicar las secciones 
transversales en el orden correcto dentro de un tramo. Las secciones transversales 
siguen un orden en el tramo desde la estación más alta aguas arriba hasta la más 






Figura 3.10 Editor de Datos sobre Secciones Transversales. 
Los datos básicos que se necesitan para cada sección transversal aparecen en 
Datos sobre la Sección Transversal,  Figura 3.10. Otras características de las 
secciones transversales pueden hallarse en Opciones de la barra de menú. Estas 
opciones comprenden: agregar, copiar, cambiar nombre y eliminar secciones 
transversales; ajustar cotas de secciones transversales, estaciones y valores n o k; 
desviar secciones transversales; áreas de flujo ineficientes; diques; obstrucciones 
bloqueadas; colocar una cubierta a una sección transversal; agregar cubierta de 
hielo; agregar curva de gastos; variación horizontal de valores n o k; y variación 
vertical de valores n. 
El editor de Datos sobre Secciones Transversales tiene, también, la capacidad de 
trazar el perfil de cualquier sección transversal o tramo. Edición también le brinda 
la posibilidad de cortar, copiar, pegar, insertar y eliminar datos de la cuadrícula de 
coordenadas X-Y de la sección transversal. 
Una vez que se han introducido los datos de la sección transversal, el modelador 
puede proceder a agregar estructuras hidráulicas, como puentes, alcantarillas, 
vertederos y aliviaderos. Están disponibles editores de datos, similares al editor de 
secciones transversales, para los diferentes tipos de estructuras hidráulicas. Si 





cada confluencia. El editor de datos de confluencia se halla en la ventana de Datos 
Geométricos.   
Después de introducidos los datos geométricos, deben guardarse los datos en un 
archivo en el disco duro. Para esto seleccione Guardar Datos Geométricos (Save 
Geometric Data) como opción del menú de Archivo en el Editor de Datos 
Geométricos. 
 
3.2.6. INTRODUCCIÓN DE DATOS DE FLUJO Y CONDICIONES DE 
LOS LÍMITES: 
 
Después de introducir los datos geométricos, el modelador puede introducir los 
datos de flujo estable o inestable. El tipo de información de flujo que se 
introduzca dependerá del tipo de análisis que se pretenda realizar. A los efectos de 
la discusión de este capítulo se asume que se realizará un análisis de flujo 
permanente. El formato de introducción de datos para flujo permanente puede 
encontrarse en la opción barra de menú EDICIÓN de la ventana principal de 
HEC-RAS. 
La Figura 3.11 muestra un ejemplo del formato para la introducción de datos 
relativos a flujo permanente, que es el Editor de Datos de Flujo Permanente. 
Como muestra la Figura 3.11 los datos consisten en: el número de perfiles a 
calcular, los datos de flujo y las condiciones de los límites (márgenes) del sistema 
fluvial. Debe introducirse, al menos, uno de los flujos para cada tramo del 
sistema, pudiéndose variar el flujo en cualquier punto dentro del sistema fluvial. 
Es preciso introducir los valores de flujo para todos los perfiles. 
Las condiciones de contorno son necesarias para poder realizar los cálculos. Si se 
va a llevar a cabo un análisis de flujo subcrítico sólo se necesitan las condiciones 
de contorno aguas abajo y si se trata de un análisis supercrítico, se necesitarían 
solamente las condiciones aguas arriba. Si el modelador va a realizar el cálculo de 
un régimen de flujo mixto, entonces se requerirían ambas condiciones de 
contorno, aguas arriba y aguas abajo. El formato para la introducción de los datos 





contorno en los Tramos (Reach Boundary Conditions) en el formato de Datos 
de Flujo permanente. 
Una vez que se han introducido los datos de flujo y las condiciones de contorno, 
el modelador debe guardar los datos en el disco duro, para lo cual seleccionará 
Guardar Datos de Flujo Como de la opción Archivo en la barra de menú Datos 
de Flujo permanente. Los datos de flujo se guardan en un archivo aparte. El 
usuario sólo deberá introducir un título para los datos de flujo, el nombre de 
archivo será asignado automáticamente. 
 
Figura 3.11 Ventana de Datos de Flujo Permanente. 
 
3.2.7. REALIZAR LOS CÁLCULOS HIDRÁULICOS:  
 
Después de introducidos todos los datos geométricos y de flujo el modelador 
puede comenzar a realizar los cálculos hidráulicos. Existen cinco tipos de cálculos 
que pueden realizarse con la versión 4.1.0 de HEC-RAS: Análisis de Flujo 
permanente, Análisis de Flujo No Permanente, Transporte de 
Sedimentos/modelación de límites móviles, Análisis de Calidad de Agua, y 
Funciones de Diseño Hidráulico. El modelador puede seleccionar cualquiera de 
los análisis hidráulicos disponibles de la opción barra de  menú Ejecutar en la 





ventana del Administrador de Simulación, que es la ventana de Análisis de Flujo 
Permanente. 
 
Figura 3.12 Ventana de Análisis de Flujo Permanente. 
Como se aprecia en la Figura 3.12, el modelador prepara un Plan mediante la 
selección de un conjunto específico de datos geométricos y de flujo. Para preparar 
un Plan se selecciona Nuevo Plan de la opción barra de menú Archivo de la 
ventana Análisis de Flujo permanente. Una vez que se han introducido el Título 
del Plan y un Identificador Abreviado (ID Abreviada) el modelador puede 
seleccionar un Régimen de Flujo para el cual el modelo realizará los cálculos. 
Están disponibles cálculos de régimen de flujo Subcrítico, Supercrítico o Mixto. 
El menú Opción ofrece otras facilidades: realizar un Análisis de Aliviadero de 
Crecidas, establecer sitios para el cálculo de la distribución de flujos, opciones de 
cálculo de conducción, métodos de la pendiente de fricción, tolerancias de 
cálculo, calado crítico total, método de cálculo de calado crítico, optimización de 
flujo dividido, verificación de datos, establecimiento de niveles de archivos de 
registro y ver la salida del archivo de registro. 
Una vez que el modelador ha seleccionado un plan y establecido todas las 
opciones de cálculo, se pueden realizar los cálculos de flujo permanente con sólo 
presionar el botón Calcular (Compute) que se encuentra en la parte inferior de la 
ventana de Análisis de Flujo permanente. Al oprimir este botón el sistema HEC-
RAS reúne todos los datos necesarios para el plan seleccionado y los escribe en un 
archivo ejecutable. Entonces el sistema ejecuta el modelo de flujo permanente 





ventana aparte. Por tanto, el modelador puede trabajar en otras tareas mientras 
éste ejecuta. 
3.2.8. EXAMINAR E IMPRIMIR LOS RESULTADOS:   
 
Cuando el modelo ha terminado con todos los cálculos, el modelador puede 
comenzar a examinar los resultados. Varias características de salida están 
disponibles en la opción Ver de la ventana principal. Estas opciones incluyen: 
trazado de secciones transversales, trazados de perfiles, trazado de curvas de 
gastos, trazados de perspectivas X-Y-Z, trazados hidrográficos (si se llevó a cabo 
la simulación de flujo no permanente), resultados tabulares para diversas 
ubicaciones (Tablas de Resumen de Perfiles), así como resumen de errores, 
advertencias y notas. 
La Figura 3.13 muestra un ejemplo de trazado de sección transversal. El usuario 
puede trazar cualquier sección transversal con sólo seleccionar el Río, el Tramo y 
la Estación apropiados de los cuadros de listas que aparecen en la parte superior 
del gráfico. De igual forma, el usuario puede también visualizar los trazados 
usando los botones con flechas hacia arriba y hacia abajo. En el menú Opciones 
del trazado de Secciones Transversales puede encontrar numerosos elementos 
interesantes sobre el trazado. Estas opciones incluyen: acercamiento, alejamiento, 
trazado total, paneo, animación, selección de los planes, perfiles y variables que 
van a ser trazados, distribución de velocidad, visualización de secciones 
transversales interpoladas y control de líneas, símbolos, etiquetas, medidas a 
escala y opciones de cuadriculado. 
Las salidas de disco duro de los gráficos pueden hacerse de dos formas. Los 
trazados gráficos pueden enviarse directamente de HEC-RAS a cualquier 
impresora o máquina trazadora que el usuario haya definido en virtud del 
Administrador de Impresión de Windows. Los trazados gráficos también pueden 
enviarse al portapapeles de Windows. Una vez que el trazado se encuentre en el 
portapapeles puede pegarse a otros programas, como, por ejemplo, un procesador 
de palabras. Ambas opciones están disponibles en el menú Archivo en las 





La Figura 3.14 muestra un ejemplo de trazado de perfil. Todas las opciones 
disponibles para el trazado de secciones transversales pueden obtenerse, también, 
en el trazado de perfiles. Además, el usuario puede seleccionar los tramos 
específicos que desea trazar al modelar un sistema fluvial de múltiples tramos. 
La Figura 3.15 muestra un ejemplo de trazado de Perspectivas X-Y-Z  El usuario 
tiene la opción de definir los sitios de comienzo y terminación en toda la 
extensión del trazado. El trazado puede rotarse hacia la izquierda o hacia la 
derecha, hacia arriba o hacia abajo, para obtener diferentes perspectivas del tramo 
del río. Los perfiles de superficie de agua calculados pueden superponerse sobre 
los datos de la sección transversal. El gráfico puede enviarse directamente a la 
impresora o máquina trazadora o a otros programas a través del portapapeles de 
Windows.   
 












Figura 3.15 Trazado de Perspectiva de un Tramo con Puente. 
 
Las salidas tabulares están disponibles en dos formatos diferentes. El primer tipo 
proporciona resultados hidráulicos detallados en el sitio de una sección transversal 
en específico (Tabla de Salida Detallada). La Figura 3.16 muestra un ejemplo de 







Figura 3.16 Salida Tabular Detallada. 
El segundo tipo de salida tabular muestra un número limitado de variables 
hidráulicas para varias secciones transversales y múltiples perfiles (Tablas de 
Resumen de Perfiles). La Figura 3.17 muestra un ejemplo de este tipo de salida 
tabular. Existen varias tablas estándar predefinidas y a las que el usuario puede 
acceder en el menú Tabla de las tablas de salida de perfiles. Los usuarios también 
pueden definir sus propias tablas para lo cual deben especificar las variables que 
desean tener. Los encabezamientos de tabla especificados por el usuario pueden 
salvarse y seleccionarse posteriormente como una de las tablas estándar 
disponibles para el proyecto. 
La salida tabular puede enviarse directamente a la impresora o pasarse por el 
portapapeles de la misma forma que se hace con la salida de gráficos descrita 
anteriormente. Esta opción también está disponible en el menú Archivo en cada 






Figura 3.17 Tabla del Perfil de Salida. 
 
3.3.PRUEBAS DE VALIDACIÓN DEL MODELO NUMÉRICO 
Para Llamas (1993), la calidad de un modelo se mide por los resultados de su 
validación. Ésta consiste en comparar la respuesta teórica obtenida mediante el 
modelo de simulación, con esta misma respuesta obtenida por observaciones 
directas. 
Por su parte Kelton y Law (1991), dicen que la validación se refiere a determinar 
si el modelo conceptual de simulación (en comparación con el programa de 
computadora), es una representación exacta del sistema que está bajo estudio. 
La validación es el acto documentado de probar si cualquier procedimiento, 
proceso, equipo, material, actividad o sistema, conlleva realmente al resultado 
esperado o definido (Bedient y Huber, 2002). 
Anderson et al., (1993), dicen que el proceso de validación se basa en demostrar 
que un modelo especifico es capaz de hacer predicciones precisas. Idealmente, el 
modelo debería ser validado por medio de series de datos, de varios años después 
de finalizado el estudio, para que la predicción del modelo pueda ser avalada. 
El objetivo de utilizar el modelo numérico es proporcionar la evaluación de 
ruptura de diques en un evento futuro o compararlo si existen los datos necesarios 





evento con los obtenidos en el modelo numérico y determinar si las predicciones 
son fiables. 
3.4.PRESENTACIÓN BÁSICA DE RESULTADOS 
3.4.1. INTRODUCCIÓN: 
Una vez finalizado todos los cálculos correctamente, se puede comenzar a ver los 
resultados. Existen varias opciones de salida disponibles en la barra de menú Ver 
(View) en la ventana principal de HEC-RAS. Estas opciones incluyen: 
 
Figura 3.18 Ventana Principal HEC-RAS, menú "View" 
 Secciones Transversales (Cross – Sections)   
 Perfiles de las Láminas de Agua (Water Surface Profiles)  
 Gráficas de Varios Parámetros a lo Largo de Todo el Perfil (General 
Profile Plot)  
 Curvas Caudal – Calado de cada Perfil (Rating Curves)  
 Dibujos en Perspectiva (X-Y-Z Perspectiva Plots)  
 Hidrogramas de Caudal y Calado (sólo cuando se ejecutan simulaciones 
con flujo no permanente) (Stage and Flow Hydrographs)   





 Tablas de Detalle (Detailed Output Table)  
 Tabla de Resumen (Profile Summary Table)   
 Resumen de Errores, Avisos y Notas (Summary, Err, Warn, Notes)  
 Datos en Formato DSS (DSS Data)  
3.4.2. SECCIONES TRANSVERSALES (Cross – Sections)      
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
Figura 3.19 Secciones Transversales. 
Varias funciones de representación están disponibles en la barra de menú 
Opciones de la ventana de la sección transversal. 
 Elegir el Plan  
 Elegir el Perfil  
 Ver o no secciones interpoladas  





 Si hemos seleccionado la opción “Flow Distribution Locations” para ver la 
distribución del flujo en horizontal, debemos seleccionar en ventana  
“Cross section”, Options/Velocity Distribution” e introducir un criterio 
para mostrar los colores. 
3.4.3. PERFILES DE LAS LÁMINAS DE AGUA (Water Surface Profiles) 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
Figura 3.20 Perfiles de las Láminas de Agua. 
Para representar gráficamente más de un alcance, seleccionamos desde la barra de 
menú de Opciones en el gráfico de perfil, esta opción muestra una lista de los ríos 
disponibles y alcances de las cuales elegir, y otras características disponibles. 
 
3.4.4. GRÁFICAS DE VARIOS PARÁMETROS A LO LARGO DE TODO 
EL PERFIL (General Profile Plot) 






Figura 3.21 Grafica de Perfiles Generales 
Existen diferentes tipos de  gráficas estándar seleccionando entre las opciones del 
menú “Standard Plots”, entre las cuales tenemos:  
 Velocidad (Velocity).  
 Caudal (Flow).  
 Área de la sección transversal (Area).  
 Ancho de la Parte Superior (Top Width). 
 Coeficiente de Manning ponderado (Weighted n).  
 Número de Froude (Fr).  
 Calado hidráulico (Hydraulic Depth).  
 Tensión de corte (Shear).  
 Área de la superficie (Surface Area).  
 Volumen de agua (Volume).  





Podemos también definir gráficas personalizadas eligiendo cualquier parámetro 
calculado del problema.  En todas las gráficas podemos elegir también la opción 
de verlo en formato tabla, seleccionando la pestaña “Table”. 
3.4.5. CURVAS CAUDAL – CALADO DE CADA PERFIL (Rating Curves) 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
Figura 3.22 Curvas de Caudal 
Se puede ver la curva de valoración calculada para cualquier lugar mediante la 
selección adecuada del río, el alcance y la estación fluvial de los cuadros de listas 
en la parte superior del gráfico. Las opciones gráficas son similares a la sección 
transversal y gráficos de perfiles. 
 
3.4.6. DIBUJOS EN PERSPECTIVA (X-Y-Z Perspectiva Plots)  






Figura 3.23 Grafico de Perspectivas X-Y-Z 
En el menú “Options” también podemos seleccionar el plan, el perfil (incluso 
varios o todos), hacer acercamientos, animaciones, etc.  En la ventana podemos 
configurar la vista cambiando el ángulo horizontal (Rotation Angle) o el ángulo 
vertical (Azimuth Angle).  
 
3.4.7. TABLAS DE DETALLE (Detailed Output Table)  






Figura 3.24 Grafico de Tabla de Detalles 
En esta tabla se presenta el resumen de los parámetros hidráulicos de cada una de 
las secciones, con las opciones de incluir los mensajes de error, avisos y notas en 
la misma ventana y cambiar el sistema de unidades para la visualización. 
 
3.4.8. TABLA DE RESUMEN (Profile Summary Table)   
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 





En principio aparece una tabla estándar, pero pueden elegirse entre 21 de ellas o 
configurar nuestra propia tabla. También nos permite elegir ver las secciones 
interpoladas o no. 
 
3.4.9. MENSAJES:  
Una vez ejecutada la simulación, el programa general un registro de incidencias 
que se clasifican en: 
 Errores (Errors): los mensajes de error son enviados únicamente cuando han 
surgido problemas que han impedido que una simulación se complete. 
 Advertencias (Warnings): las advertencias dan información al usuario sobre 
incidencias que pueden exigir o no acciones de corrección. Cuando aparecen 
estos mensajes, el usuario debe revisar los resultados hidráulicos de la sección 
afectada para asegurarse de que sean razonables. A veces pueden ir 
acompañados de alguna sugerencia que puede hacer desaparecer este mensaje 
en futuras simulaciones. Los problemas más comunes que suelen hacer 
aparecer mensajes son: 
 Secciones demasiado espaciadas. 
 Secciones que comienzan o terminan a una cota demasiado baja. 
 Cota inicial de la lámina de agua incorrecta para el régimen especificado. 
 Datos de la sección transversal incorrectos. 







Figura 3.26 Ventana de Resumen de los errores, advertencias y notas 
Las advertencias y notas adicionales que se enumeran en la tabla de resumen se 
describen a continuación: 
 “Divided flow computed for this cross-section”: Fue dividido el flujo 
calculado para esta sección. El programa determina que el flujo se produce en 
más de una porción de la sección transversal. 
 “The energy equation could not be balanced within the specified number of 
iterations. The program used critical depth for the water surface and continued 
on with the calculations”: La ecuación de la energía no pudo ser equilibrada 
dentro del número especificado de iteraciones. El programa utilizó la 
profundidad crítica para la superficie del agua y continúo con los cálculos. 
 “During the Standard step iterations, when the assumed water surface was set 
equal to critical depth, the calculated water surface came back below critical 
depth. This indicates that there is not a valid subcritical answer. The program 
defaulted to critical depth”: Durante el paso estándar de iteraciones, cuando la 
superficie del agua fue asumida igual a la profundidad crítica, la superficie del 
agua calculada arrojó valores de calados inferiores al crítico. Esto indica que 
no existe una respuesta subcrítica válida. El programa por defecto colocó la 
profundidad crítica. 
 “The velocity head has chaged by more than 0.5ft (0.15m). This may indicate 





de 0,5pies (0.15m), lo que puede indicar la necesidad de secciones 
transversales adicionales. 
 “The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3m) between the current and 
previous cross section. This may indicate the need for additional cross 
sections”: La pérdida de carga fue mayor que 1.0 pie (0.3m) entre las 
secciones transversales actual y anterior, lo que puede indicar la necesidad de 
secciones transversales adicionales. 
 “The conveyance ratio (upstream conveyance divided by downstream 
conveyance) is less than 0.7 or greater than 1.4. This may indicate the need for 
additional cross sections”: La relación de transporte (transporte aguas arriba 
dividido por transporte aguas abajo) es menor que 0.7 o mayor que 1.4, lo que 
puede indicar la necesidad de secciones transversales adicionales. 
 “Multiple critical depths were found at this location. The critical depth with 
the lowest, valid, water surface was used.” Varias profundidades importantes 
se encontraron en este lugar. La profundidad critica con la más baja, valida, la 
superficie de agua utilizada. Esta nota pide al usuario examinar más de cerca 
la profundidad crítica que se determinó para asegurar que el programa ha 
proporcionado una respuesta válida. Para más detalles, consulte la sección 
Determinación de la profundidad crítica en el capítulo 2 del “Hydraulic 
Reference Manual”. 
 “Program found supercritical flow starting at this cross section”: El programa 











3.4.10.  TRADUCCIÓN DE ALGUNAS PALABRAS O EXPRESIONES 
MÁS UTILIZADAS:  
Add a new Cross Section… Añadir una nueva sección transversal 
Cross Section Sección transversal (del cauce) 
Downstream Reach 
Lengths 
Distancias (hasta la siguiente sección) aguas 
abajo 
Enter a new river station 
for the newcross section in 
reach… 
Introducir una referencia para la nueva sección 
transversal en el tramo… 
Geometric Data Datos Geométricos 
New project… Nuevo Proyecto 
Plan “Plan” (conjunto de datos geométricos y de 
caudal que se eligen para efectuar los cálculos) 




Condiciones de contorno (de ese tramo) 
Reach, River Reach Tramo, Tramo del río 
River station Referencia (un número) de cada sección 
transversal 
Select existing River or 
enter a new River name, 
and enter Reach name 
Seleccione un nombre ya existente o 
introduzca un nuevo nombre para el Río, e 
introduzca un nombre para el Tramo. 
Set as default for new 
projects 
Establecer “por defecto” para nuevos 
proyectos (o sea: Recordar esta elección en el 
futuro) 
Set boundary for all 
profiles 
Establecer condiciones de contorno para todos 
los perfiles (para todos igual) 
Set boundary  for one 
profile at a time 
Establecer las condiciones de contorno de los 
perfiles uno por uno   
Station (En la geometría de las secciones 
transversales:) situación de cada punto de la 
sección, en metros.  




Sistema Internacional (Sistema Métrico) 
Unit system (US 
Customary/ SI) 
Sistema de unidades (USA / Sistema 
Internacional) 
Unsteady Flow Flujo no permanente, o flujo no uniforme o 
régimen variable. 
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3.5.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
 Se observa que el modelo HEC-RAS es ampliamente utilizado para la 
modelación hidráulica de canales naturales y artificiales bajo condiciones de 
flujo permanente y no permanente, regímenes de flujo subcrítico, supercrítico 
y mixto. 
 Para la modelación en HEC-RAS  es necesario contar principalmente con la 
topografía del terreno para obtener las respectivas secciones transversales, los 
coeficientes de rugosidad observados en el campo, datos hidrológicos para la 
representación del flujo permanente o flujo no permanente según sea el caso.  
 El modelo permite realizar el cálculo de perfiles de flujo solucionando las 
ecuaciones de continuidad y de momentum a través de un esquema implícito 
de diferencias finitas solucionado iterativamente utilizando la técnica de 
Newton-Raphson. 
 El principal parámetro del modelo es el coeficiente de rugosidad n de 
Manning para el cual no existen estrategias automáticas de calibración en el 
modelo, y por ende debe ser calibrado manualmente a partir de la 
comparación de niveles de agua registrados y simulados. La comparación de 
resultados medidos con los simulados es la forma directa de calibrar el 
modelo. 
 El modelo HEC-RAS  posee aún un buen desempeño operativo, 
fundamentalmente de contar con una versión programada de su aplicación. 
Puede incluir el efecto de la presencia de flujos secundarios en un canal. 
 Una vez ingresado los datos al modelo es recomendable que se realice 
algunas corridas con el fin de solucionar problemas hidráulicos que podrían 
desestabilizar el modelo. 
 Una buena ayuda del programa es la utilización de interpolación de secciones 
que proporcionan un mayor número que secciones que nos ayudan a 





sea el número de secciones en o los tramos del río para el análisis, los 
resultados obtenidos serán más confiables.  
 Desde el punto de vista HEC-RAS es una herramienta especialmente potente 
ya que su funcionamiento en entorno Windows lo hace muy amigable y 
facilita mucho todas las operaciones de introducción de datos. 
 HEC-RAS, en la actualidad existen varias versiones, para la utilización de 
ruptura de dique en necesario las versiones más actualizadas del modelo 







DESCRIPCIÓN DEL CASO A SER ANALIZADO 
4.1.CASO DE ESTUDIO: LA JOSEFINA 
 
El 29 de marzo de 1993, el Ecuador sufrió un nuevo desastre. En la región centro-
sur de los Andes, a solo 20 km de la ciudad de Cuenca, se produjo un gran 
deslizamiento de 20 millones de m
3
 de tierra y piedra que represó el rio Paute, 
inundando tierras, viviendas carreteras e instalaciones industriales agua arriba y 
amenazando aguas abajo, poblaciones y a la central hidroeléctrica que genera 
cerca del 70% de la energía eléctrica consumida por el país. A los 26 días el agua 
rebosó por el canal que había sido construido para mitigar los impactos y a los 33 
días el dique fallo por erosión. Al romperse el dique natural, ocurrió una gran 
crecida que produjo daños a lo largo de más de 100km aguas abajo del 
represamiento. Los daños ocurridos y los impactos económicos indirectos 
provocados por el desastre, ocasionaron una disminución de la tasa de crecimiento 
del PIB en ese año, el peligro por deslizamiento había sido advertido más de dos 
años antes pero ningún organismo tomo medidas para evitar la tragedia. 
 
Figura 4.1 El deslizamiento-represamiento de la Josefina
20
, (A) escarpe; (B) plano de 
deslizamiento; (C) depósito y dique natural; (D) canal excavado para drenaje; (E) embalse. 
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4.1.1. EL MARCO GEOGRÁFICO Y SOCIOECONÓMICO  
En el que se produjo el desastre, corresponde a la denominada Región Austral del 
Ecuador, conformada por las provincias de Azuay y Cañar localizadas en el 
Callejón Interandino y por Morona Santiago en la Amazonia Ecuatoriana. La 
población afectada en su mayoría de la zona rural (62.3%) vive de la actividad 
agropecuaria y del turismo asociado a la renombrada artesanía. El deslizamiento-
represamiento interrumpió el nudo vial y geográfico de la región, al inicio del 
cañón del rio Paute. 
 
4.1.2. LA GEOLOGÍA REGIONAL  
Corresponde al borde de una cuenca intramontañosa neógena de los Andes 
Septentrionales Ecuatorianos, conformada por rocas sedimentarias continentales, 
sobrepuestas principalmente a rocas metamórficas y volcánicas intensamente 
fracturadas. Los numerosos fallamientos regionales y los deslizamientos antiguos 
evidenciados por grandes depósitos coluviales, indican una gran actividad 
geológica. En el sitio del deslizamiento se presentaban algunos factores favorables 
a la inestabilidad de la ladera, como la presencia de un antiguo deslizamiento 
conformando el flanco del valle, precipitaciones concentradas y una intensa 
actividad de explotación minera al pie de la ladera en los últimos 30 años. 
 
4.1.3. EL DESLIZAMIENTO-REPRESAMIENTO 
Una perspectiva sobre los diques naturales formados por deslizamientos ha sido 
expuesta por Schuster y Costa (1986), indicando que los tipos más comunes de 
movimientos que forman dique son los deslizamientos, los flujos y las avalanchas, 
anotando también que las causas desencadenantes más comunes son las lluvias 
excesivas, las caídas de nieve y los sismos.  
Uno de los más grandes ocurridos en el país ocurrió en la ladera sur de la loma 
Parquiloma o Cerro Tamuga, entre las cotas 2665msnm y 2280 msnm, sus 





internacionales (IAEG Commission on Landslides, 1990) son: longitud 1500m, 
ancho 600m y espesor entre 80 y 100m.  
 
Figura 4.2 Perfil del deslizamiento 
 
El deslizamiento formo una área inestable total de aproximadamente 1km
2
, con 
una longitud de 1500 m desde la corona al pie, este represó los ríos Paute y Jadán 
formando un embalse de casi 10km de lago y su volumen fue estimado 
preliminarmente entre 20 millones (Plaza y Egüez, 1993) y 40 millones de metros 
cúbicos (James, 1993). Los depósitos del deslizamiento estuvieron constituidos 
principalmente por bloques de rocas masivas con tamaños entre 10cm hasta 3m de 
diámetro, en una matriz de suelo y cobertura vegetal en porcentajes variables. El 
movimiento de masa de carácter traslacional-rotacional fue la reactivación de un 
antiguo deslizamiento, que presentaba un estado marginalmente estable. Varias 





elevación del nivel freático por las lluvias y en menor medida el corte al pie de la 
ladera por explotación de canteras, produjeron el deslizamiento. 
4.1.4. CARACTERÍSTICAS DEL DIQUE NATURAL Y DEL EMBALSE 
El depósito formo un dique natural de 1.1km de largo en su base (dirección del 
flujo del rio), 300m de ancho en la base del talud aguas arriba y 100m de alto en 
el talud aguas abajo. La pendiente del talud aguas arriba del dique estaba entre 
1.5:1 y 3:1, mientras el talud del dique aguas abajo estaba entre 1.5:1 y 4:1. Los 
materiales en el eje de la presa consistían de bloques angulares, secos y no 
meteorizados de rocas masivas (andesitas y microdioritas) cuyo tamaño principal 
oscilaba entre 0.4 y 1.0m., con esporádicos bloques mayores a 2 m. En la parte 
superior al depósito presentaba bloques de roca meteorizada, suelo y cobertura 
vegetal que reflejaban el material del antiguo deslizamiento. 
El componente fino granular que conformaba la matriz de los bloques constituía 
en ciertas partes hasta el 70%. Una muestra de este material, tomada en la corona 
de la presa, presentó las siguientes características: 
 granulometría extendida entre 0.1 mm. y 30 mm. 
 densidad de solidos: 2.76 gr./cm.3 
 humedad natural: 12% 
El embalse formado durante 33 días tuvo una longitud máxima de 9 Km. en el río 
Paute y 2.5 Km. en el río Jadán. Almacenó 200 millones de m3, inundando un 




4.1.5. ALTERNATIVA Y SOLUCIONES 
A las 48 horas de ocurrido el deslizamiento el Presidente de la República y los 
Ministros de Defensa, Obras Públicas y Salud, iniciaron en Cueca las acciones de 
respuestas y mitigación, de la amenaza por ruptura del dique natural. 
Se conformó primero de manera espontánea y luego de manera más orgánica, un 
Subcomité Técnico dirigido por especialistas nacionales con el apoyo de misiones 





inundación aguas arriba, la simulación de ruptura del dique y el monitoreo del 
proceso de desfogue y ruptura. La solución implementada para mitigar los efectos 
del represamiento, fue la construcción de un canal que disminuyo la altura del 
dique en 18m. En un esfuerzo enorme, con maquinaria pública y privada, se 
excavaron 165.000m
3
 de material en 12 días. El canal fue un acierto ya que logro 
disminuir en 250 hectáreas la inundación aguas arriba, acorto en 20 días la 
duración del proceso, evito 130 millones de metros cúbicos adicionales en el 
embalse, disminuyendo los caudales y las perdidas por la crecida. Con estos 
trabajos la profundidad del canal fue de 18.4m, el ancho entre 4 y 8m y su 
longitud de 417m. 
 
4.1.6. CAUDALES MÁXIMOS 
Varios grupos de trabajo dedicaron sus esfuerzos a la predicción del 
comportamiento de la ruptura del dique natural y al tránsito de la crecida. La 
misión italiana con apoyo de la Universidad del Cuenca implementó un modelo de 
erosión y eligió cinco hipótesis como representativas de la situación. Este grupo 
consideró la ruptura en 72 horas como el caso más crítico, determinando que 
durante este período se desembalsarían 177 millones de m
3
, con un caudal pico de 
1.954 m3/s, alcanzado 22 horas después de iniciado el desborde (Natala, 1993). 
James et al. (1993), adoptaron los resultados del modelo de Natala como el caso 
más probable. 
Utilizando el modelo DAMBRK, con un tiempo de ruptura de 15 horas, determinó 
que el caudal pico más desfavorable sería igual a 5,479 m3/s. 
El grupo conformado por los técnicos de la Escuela Politécnica Nacional y el 
INECEL, utilizando el modelo BREACH para el cálculo de los caudales 
consiguió los siguientes resultados (Valdospinos y Bastidas, 1993). 
 Caudal máximo desembalse: 7.100-16.500 m3/s 
 Caudal en Amaluza: 5.500-12.000 m3/s 
 Qmáx vertido en Amaluza: 0-3.033 m3/s 





Ante la incertidumbre de los materiales constitutivos del dique este grupo realizó 
también un modelo físico 1:200 adoptando dos materiales y estableciendo dos 
hipótesis de ruptura: una optimista en la que por la presencia de grandes bloques 
en la parte inferior del dique el proceso de ruptura se estabilizaba a la cota 2,345 
m.s.n.m. y otra pesimista que simulaba una dique homogéneo de material 
intermedio (Zevallos, 1993), consiguiendo los siguientes resultados: 
Características Hipótesis Optimista Hipótesis Pesimista 
Granulometría (D50%) 25 cm 10 cm 
Cota inicial creta (m.s.n.m.) 2356.60 2356.6 
Caudal Máximo (m
3
/s) 7900 16000 
Inicio desembalse (hs) 37 36 







Cota equilibrio (m.s.n.m.) 2345 2344 
 
Otro grupo realizó también un modelo físico 1:150 obteniendo los siguientes 
resultados (Rivero y Marin, 1993): 
Características Prueba 1 Prueba 2 









/s) 8000 6500 
Tiempo al pico (hs) 21 30 








4.1.7. PROCESO DE DESAGÜE Y DE RUPTURA 
El 25 de abril a las 07h00, el agua fluyo a través de todo el canal, alcanzando 
1m
3
/s al final de la tarde, el 26 a medio día el caudal se había incrementado a 5 
m
3
/s, llegando al final del día a 10 m
3
/s, el 27 de abril a las 17h00, el caudal 
alcanzo los 30 m
3





El 28 de abril la erosión había alcanzado más de la mitad de la longitud del canal, 
registrándose 45 m
3
/s, a las 11h30, se produjeron dos pequeños deslizamientos 
consecutivos que interrumpieron por unos minutos el flujo, reduciendo el caudal a 
5 m
3
/s aunque la erosión regresiva se había detenido por el acorazamiento de los 
materiales gruesos en el canal. 
El 30 de abril el flujo alcanzo otra vez los 40 m
3
/s, mientras el caudal del rio en el 
ingreso al lago era de 70 m
3
/s. Hasta tanto, el nivel del espejo de agua del embalse 
llegaba a la cota 2.362 msnm, inundando zonas no previstas. 
Con el fin de evitar que continúe incrementándose el nivel del embalse, después 
de las 16h00 el personal militar a cargo del manejo, disparó un cohete antiblindaje 
“Loh” para fisurar una roca de alrededor de 4m de diámetro que obstruía el flujo. 
Al fallar el intento se realizó otro disparo a una saliente de roca de la pared 
derecha, sobre la que se apoyaba el material del deslizamiento. 
A las 02h00 del 1 de mayo, se hizo muy notorio el arrastre del material que 
obstruía el canal. A las 05h00 se acentuó el proceso de erosión, ensanchado y 
profundizado del canal, conformando la brecha de ruptura e incrementando 
rápidamente los caudales de salida. A las 07h00 estaba iniciando el proceso de 
ruptura irreversible del dique. Entre esta hora y las 18h00, el nivel del agua 
descendió 34m. 
La crecida causada por la ruptura del dique fue de gran magnitud, los niveles de 
aguas alcanzaron 8m en una sección amplia frente a la ciudad de Paute y más de 
15m en la sección estrecha junto al puente Chicti. 
El Subcomité Técnico, a partir de los datos de descenso de niveles del lago y la 
curva cota-almacenamiento elaborada por la Universidad de Cuenca, obtuvo un 
hidrograma de desembalse pico de alrededor de 8.000 m
3
/s. 
Después del desembalse, entre el 1 y 3 de mayo, el embalse continuo 
descendiendo lentamente, quedó un dique de 40m de altura con dos lagos 
remanentes, el mayor en el río Paute y el menor en el río Jadán. El nivel del dique 
se estabilizó en la cota 2.323 msnm, con un volumen de 15 millones de m
3
, 





El Consejo de Programación de Obras de Emergencia (CPOE), creado para la 
reconstrucción de la región afectada, decido disminuir el nivel del lago remanente, 
mediante la construcción de un nuevo canal de 30m de ancho en la base y más de 
700m de longitud, paralelo al lecho del río. 
Adicionalmente se realizaron trabajos de control de niveles y caudales y se 
instalaron estaciones de medición provisionales, que permitieron disponer de los 
elementos necesarios para el manejo del nuevo vaciado. 
Tres desembalses programados se realizaron con éxito entre octubre y noviembre 
de 1993, reduciendo en algo menos de 7m la altura del dique, dejando así libre de 
las aguas la zona de El Descanso y la Central Termoeléctrica. 
Entre mayo y junio de 1994 INECEL, realizó un estudio batimétrico del lago La 
Josefina, determinando que la cota de fondo del dique era de 2.317 msnm. Para 
este nivel el volumen remanente entre los dos embalses era de 7.8 millones de m
3
, 
de los cuales el 14% se almacenaba en el Jadán y el 86% en el Paute. 
 
4.2. INTRODUCCIÓN DE DATOS GEOMÉTRICOS 
Para la definición de la geometría con la que se realizaron las distintas 
simulaciones, se contó con un total de 178 secciones transversales, con una 
longitud total de 34352.65m en los cuales se simulo los distintos escenarios 
provistos por los modelos matemáticos. 
Estas secciones fueron ingresadas en el software HEC-RAS como se puede 






Figura 4.3 Editor de datos de la sección transversal 
 
De las secciones transversales ingresadas, las más representativas son las 
identificadas como estaciones 24714, por ser la sección de referencia para el 
emplazamiento del dique de materiales sueltos, y para las secciones transversales 
aguas arriba y aguas abajo 42109.46, 201.15 respectivamente para establecer las 
condiciones de contorno. 
Una vez ingresadas todas las secciones transversales, se puede ver en planta el 
esquema general del río que ha sido ingresado en HEC-RAS, como se puede 
apreciar en la figura 4.4. Si se desea también se puede observar el perfil del río lo 
cual resulta muy útil para una verificación rápida de lo realizado con la geometría. 
 





4.3. SIMULACIÓN DEL DIQUE CON BRECHA DE RUPTURA  
Ya que se tienen las secciones del tramo de río bajo estudio, se procede a ingresar 
el dique a simular, la cual será una estructura perpendicular a la corriente del río. 
Colocando el dique en la estación 24714. 
 
Figura 4.5 Editor de datos de la Estructura en Línea 
 
Una vez que se obtiene una sección transversal del dique (figura 4.5), se procede a 
ingresar las características geométricas del dique, como en la figura 4.6, formado 
de material suelto con una altura de 25m, el ancho de la corona del dique es de 
10m, la pendiente del talud aguas arriba del dique con una relación de 3h: 1v y 






Figura 4.6 Editor de datos Geométricos del Dique 
 
 






4.3.1. PLAN DE RUPTURA DEL DIQUE: 
El modelo HEC-RAS tienes dos opciones para un plan de ruptura de dique que 
son desbordamiento y tubificación, en la opción Breach (plan data) se ingresan los 
datos de los distintos análisis de ruptura de diques que se estudiarán. 
Los parámetros de la brecha que se ingresarán al modelo son: tiempo de 
formación, el desarrollo de sus paredes, profundidad, ancho y su forma que fueron 
calculados en el Capítulo 3, descritos en la siguiente tabla: 
MÉTODO VALORES PARA LA 
SIMULACIÓN 
Singh & Snorrason (1982, 
1984) 
__
B  = 87.50m 
B = 63.50m 
tf = 0.75 horas  
dovtop =0.38m 
1h:1v 
Von Thun & Gillette (1990); 
Dewey & Gillette (1993) 
 
__
B  = 115.85m 
B = 103.85m 





B  = 145.79m 
B = 121.79 
tf = 2.0 horas 
1h:1v 
Tabla 4.1 Resumen de los parámetros principales de la brecha 
4.3.2. SIMULACIÓN DE LA BRECHA: 
Es aquí donde se debe ingresar la información obtenida por los distintos métodos 
matemáticos, teniendo los parámetros necesarios para la simulación, que se 
explican a continuación: 
Estación central (Center Station).- Este campo se utiliza para introducir  el 
estacionamiento central de la brecha, una vez que esta se ha formado 





Ancho final inferior (Final Bottom Width).- Este campo se utiliza para introducir 
el ancho del fondo de la brecha a su tamaño máximo, el cual varia acorde a cada 
uno de los diferentes métodos. 
Elevación final del fondo (Final Bottom Elevation).- Este campo se utiliza para 
introducir la elevación de la parte inferior de la brecha después de que ha sido 
completamente desarrollada. 
Pendiente talud izquierdo (Left Side Slope).- Esta es la pendiente lateral 
izquierda de la brecha trapezoidal, siendo la relación entre la horizontal y la 
vertical. 
Pendiente talud derecho (Right Side Slope).- Esta es la pendiente lateral derecha 
de la brecha trapezoidal, siendo la relación entre la horizontal y la vertical. 
Coeficiente de vertedero para la brecha (Breach Weir Coef).- Este campo se 
utiliza para introducir un coeficiente de vertedero para el área de la brecha. Para 
una falla por desbordamiento o para una falla por tubificación, el programa utiliza 
una ecuación de vertedero para calcular el flujo a través de la brecha. Rango 
sugerido de valores son de 2,0 a 3,2, con 2,6 como valor por defecto para la 
mayoría de los diques de tierra. 
Tiempo total de formación (Full Formation Time).- Este campo se utiliza para 
introducir el tiempo de desarrollo de la brecha en horas. Este tiempo representa la 
duración de la brecha, cuando empieza a tener una cierta erosión significativa, 
para el pleno desarrollo de la brecha, varia acorde a cada uno de los distintos 
métodos. 
Modo de falla (Failure Mode).- Esta opción permite al usuario elegir entre dos 
modos de falla diferentes, una falla por desbordamiento y una falla de 
tubificación, en este caso nos enfocaremos en la falla por desbordamiento.  
Inicio de formación de la brecha (Trigger Failure At).- Este campo se utiliza 
para seleccionar uno de los tres métodos de activación para iniciar el 
incumplimiento. Los tres métodos de activación son: elevación de la superficie del 
agua, elevación de la superficie del agua más un tiempo en la que el agua está por 





Elevación de la superficie del agua (WS Elev).- Si el usuario selecciona la 
elevación de la superficie del agua para el modo de falla, entonces un campo 
adicional denominado Starting WS debe ser ingresado. Este campo representa la 
elevación de la superficie del agua en la que el incumplimiento debería comenzar 
a ocurrir.  
Dando como resultado de los datos ingresados el siguiente gráfico: 
 
Figura 4.8 Editor de datos de la brecha 
Para el tipo de progresión de la brecha se seleccionó el criterio de la onda 
senoidal, con lo que se genera una curva senoidal para la forma de la brecha a 
través del tiempo, debido a que no se conoce la progresión de la brecha y a su vez 
brinde una mayor estabilidad a la simulación provocando una ruptura menos 
brusca. 
4.4. DATOS PARA FLUJO NO PERMANENTE   
Una vez ingresados todos los datos geométricos, se puede ingresar los datos para 
flujo no permanente, al inicio del período de simulación se le pedirá al usuario 
introducir las condiciones de contorno como las condiciones iniciales del sistema, 
para una mayor información de datos del flujo no permanente consulte el Capítulo 
8 del Manual del Usuario, para el análisis del flujo no permanente se dispone del 






Figura 4.9 Hidrograma de Flujo 
 
4.4.1. CONDICIONES DE CONTORNO  
Las condiciones de contorno son necesarias para las secciones transversales más 
alejadas aguas arriba y aguas abajo. En el editor de datos para flujo no permanente 
las secciones más alejadas aguas arriba y aguas abajo se localizarán en la columna 
de condiciones de contorno. 
Como condición de contorno aguas arriba para el ejemplo analizado se ingresa el 































HIDROGRAMA DE FLUJO  
Caudal 






Figura 4.10 Editor de datos para el Hidrograma de Flujo 
 





Para condiciones de contorno aguas abajo se requiere que el usuario introduzca 
una pendiente de fricción (figura 4.12), para la estación 201.15, que para el caso 
se toma un valor de 0.00045 adimensional. 
 
Figura 4.12 Pendiente de fricción para condiciones de contorno aguas abajo 
Finalmente como condición inicial se definió el caudal base de 255m
3
/s, en la 
estación 42109.46. 
 





4.5.SIMULACIÓN NUMÉRICA CON HEC-RAS 
Una vez completados los datos para flujo no permanente y la geometría, se puede 
iniciar la simulación de ruptura del dique, figura 4.12. 
 
Figura 4.14 Ventana para el Análisis de Flujo no Permanente 
 
Tiempo de simulación: esta parte del análisis, es muy importante ya que se 
establece la fecha y hora de inicio y fin de la simulación. 
Ajustes de cálculo: 
Los ajustes de los cálculos en la ventana de Análisis de Flujo no Permanente 
contiene lo siguiente: intervalo de cálculo, intervalo de salida del hidrograma, 
intervalo detallado de salida, nombre y ruta de acceso del archivo de salida DSS. 
En este ejemplo se ajustó el intervalo de cálculo a 5 segundos para una mejor 
estabilidad del programa y por considerarse un tiempo adecuado para ver los 





5 min,  el cual deber ser mayor o igual al intervalo de cálculo, tendremos así un 
número suficiente de puntos para definir la forma de los hidrogramas calculados. 
El intervalo detallado de salida se fijó a 15 min, que corresponde al intervalo al 
que la salida detallada hidráulica será calculada por el pos-procesador. La ruta de 
salida DDS está predeterminada, (generalmente se guardara en la misma ruta del 
nombre del archivo). 
 
Figura 4.15 Ventana de HEC-RAS durante la simulación 
Los planes de simulación ejecutados en el software HEC-RAS fueron: 
 Singh & Snorrason (1982, 1984) 
 Von Thun & Gillette (1990); Dewey & Gillette (1993) 
 Froehlich (1995) 
En los cuales se utilizó la misma geometría, hidrograma de entrada y las 






PRESENTACIÓN, ANALISIS Y COMPARACIÓN DE RESULTADOS: 
CASO DE ESTUDIO, FLUJO DE VERTIDOS SOBRE UN DIQUE 
 
Después de que el modelo ha terminado los cálculos de flujo no permanente, el 
usuario puede empezar a ver la salida de resultados. La salida está disponible en 
un formato gráfico y tabular. 
A continuación se presentan los distintos resultados obtenidos de las simulaciones 
realizadas con los distintos parámetros de brecha establecidos en el Capítulo 3, 
presentando la información más relevante de algunas de las secciones 
transversales, así como los hidrogramas de salida inmediatamente después del 
dique, en la última estación de la simulación. 
 
5.1.RESULTADOS GRÁFICOS DEL MODELO  
 
Las visualizaciones gráficas son a menudo el método más eficaz de presentar los 
datos de entrada y los resultados calculados. Los gráficos permiten al usuario 
identificar fácilmente errores en los datos de entrada, así como proporcionar una 
visión general de los resultados de una manera que las tablas no pueden. 
El programa permite al usuario ver las secciones transversales, perfiles de la 




















Figura 5.1 Sección Transversal Aguas Abajo del Dique 
 





Perfil de la superficie del agua: 
El figura 5.3, muestra la altura máxima de la superficie del agua. 
 
Figura 5.3 Perfil de la Superficie del Agua “Caudal Máximo” 
Perfiles generales 
Figura 5.4 representa la velocidad generada en el canal principal, y en las 
márgenes derecha e izquierda, que se generan en la trayectoria del agua en todo el 
tramo. 
 





Dando como resultado para el caudal máximo, una velocidad de 8.55m/s en el 




Figura 5.5 Hidrograma en la Salida del Dique 
 
 
Figura 5.6 Hidrograma en Sección 201.15 












Figura 5.7 Sección Transversal Aguas Abajo del Dique 
 
 





Perfil de la superficie del agua: 
El figura 5.9, muestra la altura máxima de la superficie del agua. 
 









Figura 5.10 representa la velocidad generada en el canal principal, y en las 
márgenes derecha e izquierda, que se generan en la trayectoria del agua en todo el 
tramo, con una velocidad una sección después del dique de 14.51m/s. 
Hidrogramas 
 
Figura 5.11 Hidrograma en la Salida del Dique 
 
Figura 5.12 Hidrograma en Sección 201.15 












Figura 5.13 Sección Transversal Aguas Abajo del Dique 
 





Perfil de la superficie del agua: 
El figura 5.15, muestra la altura máxima de la superficie del agua. 
 
Figura 5.15 Perfil de la Superficie del Agua “Caudal Máximo” 
Perfiles generales 
 





Figura 5.16 representa la velocidad generada en el canal principal, y en las 
márgenes derecha e izquierda, que se generan en la trayectoria del agua en todo el 
tramo. 





Figura 5.17 Hidrograma en la Salida del Dique 
 
Figura 5.18 Hidrograma en Sección 201.15 







5.2. RESULTADOS TABULARES DEL MODELO  
 
Los cuadros resumen los cálculos detallados de los perfiles de la superficie del 
agua a menudo son necesarios para analizar y documentar los resultados de la 
simulación. La Salida tabular permite al usuario visualizar grandes cantidades de 
información en un formato conciso. HEC-RAS tiene dos tipos básicos de salida 
tabular, tablas detalladas de salida y tablas de resumen de los perfiles. 
 
Tablas detalladas de salida muestran información hidráulica en un solo lugar, para 
un único perfil. 
 
Tablas de resumen del perfil se utiliza para mostrar un número limitado de 
variables hidráulicas para varias secciones transversales. 
 
Para el ejemplo vamos a presentar las tablas únicamente para la sección aguas 
abajo de la estructura. 
5.2.1. ECUACIÓN SINGH & SNORRASON (1982, 1984) 
 





5.2.2. ECUACIÓN VON THUN & GILLETTE (1990); DEWEY & 
GILLETTE (1993) 
 
Figura 5.20 Tabla Detallada de Salida "Estación 24536.55" 
5.2.3. ECUACIÓN FROEHLICH (1995) 
 





Para los cálculos de la simulación con el programa HEC-RAS se utilizó la misma 
geometría, hidrograma de entada y la estructura para la simulación cambiando 
únicamente las características de la brecha, teniendo como resultado la falla más 
crítica para el método Von Thun & Gillette (1990); Dewey & Gillette (1993), 
generando el perfil mostrado en la figura 5.9. En la tabla 5.1 se muestran los 
resultados obtenidos en todas las simulaciones de ruptura para el perfil de máxima 












Tabla 5.1 Resumen de la Estación "24536.55" para los diferentes métodos en estudio 






































24536.55 Max WS 18214.16 177.05 192.66   193.52 0.002665 7.14 6199.03 793.12 
1.63 
 
Von Thun & 


















GUÍA Y PRÁCTICA ESTUDIANTIL  
6.1.MARCO TEÓRICO DE LA PRÁCTICA ESTUDIANTIL: OBJETIVOS 
DEL ENTRENAMIENTO 
 
 Dar a conocer la aplicación del programa HEC-RAS versión 4.1.0 para la 
simulación de Ruptura de Diques, dando al usuario un ejemplo práctico que 
permita manejar con facilidad y observar la eficiencia de la herramienta de 
cálculo en casos de estudios similares. Obteniendo la información requerida 
para la simulación de ruptura de diques para una buena obtención de 
resultados con el modelo HEC-RAS. 
 
6.2. MANUAL DE LA PRÁCTICA 
 
Tema: Simulación numérica del hidrograma generado por desbordamiento y ruptura 
de un dique de materiales sueltos. 
Pasos a seguir en el desarrollo de la aplicación: 
 Ejecutar el Programa. 
 Comenzar un Proyecto nuevo. 
 Cambiar el sistema de unidades. 
 Introducir datos geométricos. 
 Crear el tramo. 
 Introducir datos de secciones transversales. 
 Interpolar secciones transversales. 
 Introducir datos de la estructura transversal. 
 Creación de la sección transversal. 





 Introducción de datos para la ruptura del dique. 
 Datos para la simulación de la brecha. 
 Introducir los datos hidráulicos. 
 Introducir las condiciones de contorno. 
 Introducir las condiciones iniciales. 
 Crear un plan y ejecutar una simulación. 
 Ver los resultados. 
 Secciones transversales. 
 Perfiles de las láminas de agua. 
 Gráficas de varios parámetros a lo largo de todo el perfil. 
 Ver curvas de caudal – calado de cada perfil. 
 Ver dibujos en perspectiva. 
 Hidrograma de caudal y calado 
 Ver tablas de detalle. 
 Ver tabla de resumen. 
 Mensajes  
 
6.3. EJERCICIO DE APLICACIÓN  
 
6.3.1. EJECUTAR EL PROGRAMA 
Dando doble clic en el icono por programa HEC-RAS 4.1  aparecerá la 
ventana principal del programa (figura 6.1). 
 





6.3.2.  COMENZAR UN PROYECTO NUEVO 
Para comenzar a trabajar en HEC-RAS es necesario crear un nuevo proyecto, en la 
barra de menú seleccionamos File/New Project, Figura 6.2. 
 
Figura 6.2 Ventana Nuevo Proyecto 
 Seleccionar o crear una carpeta donde crear el proyecto, se asigna un nombre y 
una ubicación del mismo, para esta práctica el nombre será EJERCICIO DE 
APLICACIÓN, hacer clic en la pestaña OK. 
 Aparecerá una ventana que pregunta si se quiere crear un proyecto con el nombre 
y título dados, luego tendrá un mensaje que indica que por defecto el proyecto 
está configurado para trabajar con unidades inglesas. 
 Aceptamos. 
6.3.3. CAMBIAR EL SISTEMA DE UNIDADES 







Figura 6.3 Ventana principal HEC-RAS menú Options 
Luego aparecerá la ventana: 
 
Figura 6.4 Sistema de Unidades 
 Se debe seleccionar también “Set as default for new projects”, todos los nuevos 
proyectos que se crean serán con unidades del sistema internacional. 
 OK para aceptar. 
 
6.3.4. INTRODUCIR DATOS GEOMÉTRICOS 
6.3.4.1. CREAR LOS TRAMOS  
Se selecciona en la ventana principal el icono  o seleccionar en el menú 






Figura 6.5 Ventana de Editar Datos Geométricos 
 Para comenzar a trabajar, es necesario crear en esta ventana el esquema del río o 
cauce de tramo a tramo. 
 Para ello activar el icono “River Reach”. 
 Dibujar un tramo de cauce, haciendo clic en un punto para definir el extremo de 
aguas arriba y dos clics en otro punto para definir el extremo aguas abajo en el 
tramo. 
 También podemos hacer quiebres en el esquema, definiendo puntos intermedios 
con un solo clic del ratón. Recordar que aunque dibujemos una curva en nuestro 
esquema, el programa calcula siempre flujo 1-D. 
 Cuando definamos el extremo de aguas abajo aparece una ventana donde 
debemos introducir el nombre del río (hasta 16 caracteres) y el nombre del tramo 
(hasta 16 caracteres). 






Figura 6.6 Ventana de descripción del río y tramo 
 





6.3.4.2. INTRODUCIR SECCIONES TRANSVERSALES 
 En la ventana “Geometric Data” seleccionar el icono “Cross Section”.  
 Aparecerá una ventana con un espacio en blanco figura 6.8. 
 Para introducir la primera sección transversal, seleccionar Options/Add a New 
Cross Section. 
 Aparecerá una ventana pidiendo un identificador para la sección transversal. 
 Introducir un número que representará su posición relativa con respecto a las 
demás secciones. 
Se recomienda que sea un punto kilométrico o una referencia fácilmente reconocible 
en un mapa. El orden como se ordenan las secciones es aguas arriba las que tienen 
número mayor y aguas abajo las que tienen número menor. 
 
Figura 6.8 Editor de Secciones Transversales 
 Si se desea se puede incluir una descripción en el campo “Description”. 
 Construir la sección transversal introduciendo la abscisa en “Station” y la cota en 
“Elevation”. Si se trata de una sección simétrica, es conveniente considerar el 0 
de las abscisas coincidente con el eje del canal. 
 Ingresar las distancias al Bank Izquierdo, centro de la sección y Bank derecho 





 Definir los valores del coeficiente de rugosidad de Manning para el Bank 
Izquierdo, centro de la sección y Bank derecho respectivamente de la siguiente 
sección aguas arriba. Para determinar estos valores dirigirse al Capítulo 2 de esta 
investigación, o al Manual del HEC-RAS 4.1.0, Hydraulic Reference Manual 
Capitulo 3, pág. 3-13.  
 Definir las abscisas de las estaciones de los Banks Izquierdo y Derecho. 
 Los coeficientes de Expansión y Contracción se asignan automáticamente según 
la geometría de la sección. 
 Cada vez que se realice un clip sobre “Apply Data” los datos serán introducidos 
y representados en el espacio de la derecha. 
 Realizar el proceso señalado para todas las secciones necesarias en la descripción 
de la morfología del cauce. 
 
Figura 6.9 Sección Transversal 
 Será necesario introducir por lo menos 2 secciones transversales, aparecerán 
ambas indicadas en la ventana “Geometric Data”. 
 Una vez terminando de ingresar los datos de todas las secciones transversales nos 






Figura 6.10 Esquema del Río con todas las secciones introducidas 
 
6.3.4.3. INTERPOLAR SECCIONES TRANSVERSALES 
En la ventana “Geometric Data”, se dirige al menú Tools “XS Interpolation” la 
cual se tiene dos opciones la primera “Within a Reach” que ofrece la opción dentro 
de un tramo o para todos los tramos de ríos que existan de ser el caso, el segundo 
“Between 2 XS´s” que da la opción de interpolar únicamente entre dos secciones del 
tramo seleccionado. 
Con la opción “Within a Reach” aparece una ventana donde se puede elegir el río 
(River), el tramo (Reach), sección de aguas arriba (Uptream Riv Sta), sección de 





(Maximun distance between XS's) y elegir el número de decimales a usar en la 
distancia final entre secciones. 
 
Figura 6.11 Ventana de Interpolación Within a Reach 
Con la opción “Between 2 XS's” aparece una ventana con las mismas características 
que la anterior, excepto que ésta incluye un dibujo de ambas secciones y unas 
herramientas que sirven para crear y eliminar “cuerdas” o líneas auxiliares para 
controlar la interpolación. 
 





6.3.5. INTRODUCCIÓN DE DATOS DE LA ESTRUCTURA TRANSVERSAL 
6.3.5.1. CREACIÓN DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL 
En la ventana Geometric Data, hacer clip en el botón   y aparecerá una nueva 
ventana “Inline Structure Data” esta es fundamental, aquí se introduce la forma 
transversal del dique y otros datos básicos para la calidad de los resultados. 
 
Figura 6.13 Ventana de datos de la estructura en línea 
Se debe crear una sección transversal para la colocación del dique, en el menú 
Options elegir Add an Inline Structure, aparecerá un cuadro en el que se ingresará 






Figura 6.14 Estación de la Estructura 
OK y aparecerá una ventana con una copia de la sección transversal aguas arriba de la 
estructura. 
 





6.3.5.2. DATOS DE LA GEOMETRÍA DE LA ESTRUCTURA 
Para introducir la sección transversal del dique en la ventana se selecciona 
Weir/Embankment Editor, inmediatamente aparecerá el editor del dique, en el cual 
se colocarán los siguientes datos: 
 
Figura 6.16 Editor de Datos Geométricos de la Estructura 
Distance.- El campo de distancia se utiliza para introducir la distancia entre el lado de 
aguas arriba de la Weir/Embankment (la parte superior del terraplén) y la sección 
transversal inmediatamente aguas arriba de la estructura. Esta distancia se introduce 
con la unidad en pies (o metros para el sistema métrico). 
Width.- El campo de ancho se utiliza para introducir el ancho de la parte superior del 
dique a lo largo del río. La distancia entre la parte superior del lado aguas abajo del 
dique y las aguas abajo delimitadores de la sección transversal será igual a la longitud 
del canal principal. 
Weir Coef.- Coeficiente que será utilizado para el flujo en el vertedero sobre el dique 





Edit Station and Elevation coordinates.- Esta tabla se usa para definir la geometría 
del dique y vertedero. La información se introduce de izquierda a derecha en la 
sección transversal de estacionamiento. El usuario introduce las estaciones y 
elevaciones de la parte superior del dique y el vertedero. El estacionamiento no tiene 
que ser igual a las estaciones de la sección transversal de delimitación, pero debe 
estar basado en el mismo origen. Todo debajo de estas elevaciones se rellenará hasta 
el suelo. Los botones Del Row, Ins Row permitir al usuario borrar e insertar filas. 
U.S Embankment - Este campo se utiliza para introducir la pendiente del río en el 
lado aguas arriba de la estructura. La pendiente debe ser introducida como la relación 
horizontal a vertical. 
D.S Embankment SS.- Este campo se utiliza para introducir la pendiente del río en 
el lado aguas abajo de la estructura. La pendiente debe ser introducido como la 
relación horizontal a vertical. 
Weir Crest Shape.- Cuando la inmersión se produce sobre el vertedero hay dos 
opciones disponibles para averiguar hasta qué punto el coeficiente del vertedero debe 
reducirse debido a la inmersión. Estos dos criterios se basan en la forma del dique. El 
primer método se basa en el trabajo que se hizo en una forma trapezoidal del dique de 
cresta ancha (FHWA, 1978). El segundo criterio fue desarrollado para una forma 
aliviadero Ogee (COE, 1965). El usuario debe escoger el criterio que mejor se adapte 
a su problema. Si el usuario selecciona la forma el Vertedero Ogee, entonces se 
ingresará alguna información adicional. Para un vertedero en forma de Ogee el 
usuario debe introducir la "altura del aliviadero Enfoque" y el "Jefe de Diseño de 
Energía". La altura del aliviadero enfoque es igual a la elevación de la cresta del 
aliviadero menos la elevación media de la tierra justo aguas arriba del aliviadero. El 
cabezal de energía de diseño es igual a la elevación de la rasante energía (en el gasto 
de diseño) menos la elevación de la cresta del aliviadero. Además de estos dos 
parámetros, el usuario tiene la opción para que el programa calcule el coeficiente de 
vertedero en la descarga de diseño. Esto se consigue presionando el botón CD. Una 





aliviadero Ogee basado en el diseño de la cabeza. En los cálculos del vertedero, dicho 
coeficiente será fluctuar de acuerdo en la cabeza real en ese momento sobre el 
aliviadero. Las curvas utilizadas para el cálculo del coeficiente de vertedero Ogee a la 
cabeza del diseño, y otras descargas de diseño de cabeza, fueron tomados de Bureau 
of Reclamation publication "Diseño de presas pequeñas", ver Manual de Referencias 
HEC-RAS 4.1, página 378 (Bureau of Reclamation, 1977). 
Dándonos como resultado del ingreso de los datos del dique: 
 






6.3.6. INTRODUCCIÓN DE DATOS PARA LA RUPTURA DEL DIQUE  
6.3.6.1. DATOS PARA LA SIMULACIÓN DE LA BRECHA. 
Desde la ventana Inline Structure Data seleccionamos “Breach (plan data)” este 
botón permite al usuario definir la información para la evaluación de la ruptura de un 
dique. Los datos se almacenan en el archivo de plan abierto actualmente. Esta opción 
es sólo para los modelos de flujo inestable. Para obtener más información sobre esta 
opción, consulte el Capítulo 8 del Manual del Usuario HEC-RAS "Performing an 
Unsteady Flow Analysis". 
 
Figura 6.18 Editor de Datos de la Brecha 
Los parámetros de la brecha se calcularán con los diferentes métodos matemáticos: 
 Singh & Snorrason (1982, 1984) 
 MacDonald & Langridge-Monopolis (1984) 
 Federal Energy Regulatory Commission (FERC) (1987) 
 Bureau of Reclamation (1988) 
 Von Thun & Gillette (1990); Dewey & Gillette (1993) 





Como se puede observar en la figura 6.18, el usuario selecciona una Estructura en 
Línea para realizar el incumplimiento. A continuación una descripción de los datos 
que deben ser introducidos para la simulación: 
Delete This Breach.- Este botón se utiliza para borrar toda la información de 
incumplimiento del dique para la estructura abierta actualmente en línea. 
Delete All Breaches.- Este botón se utiliza para eliminar la información de 
incumplimiento del dique para todas las estructuras de línea en el modelo. 
Breach This Structure.- Esta casilla se utiliza para decidir si el programa va a 
realizar el incumplimiento o no. Para que el incumplimiento se produzca esta casilla 
debe estar marcada. Este cuadro se agregó para permitir al usuario activar ciertos 
incumplimientos, sin perder la información introducida para el incumplimiento. 
Center Station.- Este campo se utiliza para introducir  el estacionamiento central de 
la ruptura final. 
Final Bottom Width.- Este campo se utiliza para introducir el ancho del fondo de la 
brecha a su tamaño máximo. 
Final Bottom Elevation.- Este campo se utiliza para introducir la elevación de la 
parte inferior de la brecha después de que ha sido completamente desarrollado. 
Left Side Slope.- Esta es la pendiente lateral izquierda de la brecha trapezoidal. 
Right Side Slope.- Esta es la pendiente lateral derecha de la brecha trapezoidal. 
Breach Weir Coef.- Este campo se utiliza para introducir un coeficiente de vertedero 
para el área de incumplimiento. Para una falla por desbordamiento o para una falla 
por tubificación, el programa utiliza una ecuación de vertedero para calcular el flujo a 
través de la brecha. Rango sugerido de valores son de 2,0 a 3,2, con 2,6 como valor 
por defecto para la mayoría de los diques de tierra. 
Full Formation Time (hrs).- Este campo se utiliza para introducir el tiempo de 





cuando empieza a tener una cierta erosión significativa, para el pleno desarrollo  del 
incumplimiento. 
Failure Mode.- Esta opción permite al usuario elegir entre dos modos de falla 
diferentes, una falla por desbordamiento y una falla de tubificación. 
Piping Coefficient.- Si seleccionamos una falla por tubificación, el usuario debe 
introducir un coeficiente de infiltración. Este coeficiente es un coeficiente de orificio, 
que se utiliza mientras que el flujo sale del dique en modo de infiltración. 
Coeficientes típicos de orificio, para un orificio de verdad son diseñados alrededor de 
0,8. Sin embargo, para una falla por tubificación, el coeficiente debe ser inferior para 
representar todas las pérdidas de energía adicional que se produzcan. 
Initial Piping Elev.- Si seleccionamos una falla por tubificación el usuario debe 
introducir una elevación de infiltración inicial. Esta elevación debe ser introducida 
como el centro de la infiltración de flujo mientras que el incumplimiento se 
desarrolla. 
Trigger Failure At.- Este campo se utiliza para seleccionar uno de los tres métodos 
de activación para iniciar el incumplimiento. Los tres métodos de activación son: 
elevación de la superficie del agua, elevación de la superficie del agua más un tiempo 
en la que el agua está por encima de la superficie, y una fecha y hora específicas. 
WS Elev.- Si el usuario selecciona la elevación de la superficie del agua para el modo 
de falla, entonces un campo adicional denominado WS inicio debe ser ingresado. Este 
campo representa la elevación de la superficie del agua en la que el incumplimiento 
debería comenzar a ocurrir. 
WS Elev + Duration.- Si el usuario selecciona WS Elev+Duration para el 
mecanismo de activación de la falla, entonces tienen tres campos de datos adicionales 
para entrar. La primera variable es el umbral de WS. Esta variable es la elevación de 
la superficie del agua en la que el programa comienza a controlar el flujo de duración 
por encima de esta superficie de agua. La segunda variable es la duración por encima 





agua debe estar por encima de la elevación del umbral de la superficie del agua antes 
de que la falla se inicie. La última variable, Inmediate initiation WS, se utiliza para 
indicar al programa cuando comenzar el incumplimiento si la superficie del agua en 
la estructura alcanza esta elevación o superior, independientemente del requisito de 
duración. Este último campo es opcional. 
Set Time.- el usuario beberá ingresar la fecha y hora para que se inicie el 
incumplimiento. 
Breach Progression.- Cuando se selecciona esta ficha una tabla aparecerá en la 
ventana de visualización gráfica. En la tabla se utiliza para introducir una curva de 
progresión definido por el usuario para la formación de la violación. Esta es una 
característica opcional. Si no  ha sido introducida ninguna curva, el programa 
automáticamente utiliza una tasa de incumplimiento de progresión lineal. Esto 
significa que las dimensiones de la brecha crecerán de forma lineal durante el tiempo, 
con el tiempo de la formación completa de la brecha. Opcionalmente, el usuario 
puede entrar en una curva para representar la formación de la brecha, ya que se 
producirá durante el tiempo de desarrollo de la brecha. La curva se introduce como 
Fracción de Tiempo vs Fracción de la Brecha. Para el tipo de progresión de brecha se 
seleccionó el criterio de la onda senoidal (Sine Ware) lo que genera una curva 
senoidal para la formación de la brecha a través del tiempo, provocando una ruptura 






Figura 6.19 Curva de Progresión de la Brecha 
La última ficha en el editor de incumplimiento se etiqueta Breach Repair (optional), 
esta opción permite al usuario tener la brecha llena de nuevo durante la simulación de 
flujo no permanente. Esto podría representar intentos de llenar una brecha durante un 
evento, o podría representar una reparación de la violación después del evento. 
Dependiendo de la longitud de tiempo que se está simulando, esto puede ser una 
opción necesaria para representar lo que ocurrió durante el período de tiempo más 
largo. Si se selecciona esta opción el usuario debe ingresar tres datos: el número de 
horas después de la ruptura completa para iniciar la reparación, el tiempo de 






Figura 6.20 Ventana de Reparación de Brecha "Opcional" 
 
6.3.7. INTRODUCCIÓN DE DATOS HIDRÁULICOS (FLUJO NO 
PERMANENTE) 
Una vez que todos los datos geométricos se introducen, el usuario puede entonces 
introducir datos de flujo no permanente que se requieran. De la ventana principal de 
HEC-RAS, seleccionamos Edit/Unsteady Flow Data o el icono  aparecerá una 






Figura 6.21 Editor de Datos de Flujo No Permanente 
 
El usuario está obligado a introducir condiciones de contorno en todos los límites 
externos del sistema, así como en cualquiera de las ubicaciones deseadas internas, y 
establecer el flujo inicial y las condiciones de almacenamiento de información en el 
comienzo de la simulación. 
6.3.7.1. INTRODUCIR LAS CONDICIONES DE CONTORNO 
El Río, alcance y ubicación de la estación del Río, los límites externos del sistema se 
introducirá automáticamente en la tabla (figura 6.21). Las condiciones de contorno se 
introducen seleccionando una celda de la tabla para un lugar determinado, a 
continuación, seleccionar el tipo de condición de contorno que se desee en ese lugar. 
No todos los tipos de condiciones de contorno están disponibles para su uso en todos 
los lugares. El programa automáticamente pone de color gris los tipos de condición 
de contorno que no son relevantes cuando el usuario selecciona un lugar determinado 
en la tabla. Los usuarios también pueden añadir ubicaciones para la introducción de 
las condiciones internas de contorno. Para agregar una ubicación de condición de 
contorno adicional, seleccione el botón Add RS o el botón de área de 





otras ubicaciones de las estaciones fluviales para  condiciones de contorno. El botón 
Add Storage Area permite al usuario añadir ubicaciones de área de almacenamiento 
para ingresar una condición de contorno. 
 
Figura 6.22 Condiciones de Contorno 
Hay varios tipos de condiciones de contorno disponibles para el usuario. La siguiente 
es una breve discusión de cada tipo: 
 
Flow Hydrograph:  
Un hidrograma de flujo se puede utilizar ya sea como una condición de contorno 
aguas arriba o aguas abajo, se usa más comúnmente como una condición de contorno 





Se presiona para las condiciones de contorno aguas arriba “estación 138154.4” y 
presionamos el botón Flow Hydrograph donde aparecerá la ventana de la figura: 
 
Figura 6.23 Condiciones de contorno, Hidrograma de Entrada 
En esta pantalla el usuario puede leer los datos de un HEC.DSS (HEC sistema de 
almacenamiento de datos) del archivo o puede entrar las ordenadas del hidrograma de 
caudal directamente en una tabla. Si se selecciona el primero el usuario debe pulsar el 
botón “Select DSS file and Path” aparecerá una ventana de selección de ruta, se 
selecciona el archivo DSS deseado y aparecerá una lista de todas los nombres de rutas 
DSS dentro de ese archivo, para el trabajo se utiliza la opción de entrar en un 
hidrograma de caudal directamente en una tabla, el primer paso es entrar en un “Data 
time interval”, Para introducir datos en la tabla, el usuario está obligado a 
seleccionar "Use Simulation Time" o "Fixed Start Time" Si el usuario selecciona 
"Use Time Simulation", entonces el hidrograma que entran siempre se iniciará a 
principios de la simulación ventana de tiempo. La simulación de la fecha de inicio y 
la hora se muestra junto a este cuadro, pero aparece en gris. Si el usuario selecciona 
"Fixed Start Time", el hidrograma se introduce a partir de una fecha y hora 
especificada. Una vez que una fecha y hora de inicio se selecciona, el usuario puede 





Una opción que aparece en la parte inferior del hidrograma de flujo, es hacer de esta 
frontera una "Critical Boundary Condition", cuando se selecciona esta opción, el 
programa seguirá de cerca el hidrograma de entrada para ver si un cambio en el 
caudal en el  paso del tiempo al siguiente es excedido. Si el cambio en el caudal 
excede el máximo introducido, el programa cortará automáticamente el paso de 
tiempo en el medio hasta que el cambio en la velocidad de flujo no sobrepase el 
máximo especificado por el usuario. Los grandes cambios en el flujo pueden causar 
inestabilidades. El uso de esta característica puede ayudar a mantener la solución 
estable del programa. Esta característica se puede utilizar para hidrogramas múltiples 
simultáneamente. El programa evaluará todos los hidrogramas luego calcular un 
intervalo de tiempo basado en el hidrograma con el mayor incremento porcentual 
sobre el flujo máximo especificado por el usuario. 
Las opciones “Min Flow” y “Multiplier” ambas opciones se aplican a hidrogramas 
leídos desde HEC-DSS, el “Min Flow” permite al usuario especificar un caudal 
mínimo para ser usado en el hidrograma, esta opción es muy útil cuando el caudal es 
demasiado bajo causando problemas de estabilidad. En lugar de editar el hidrograma 
introducido o archivo DSS, el usuario puede introducir un solo valor y todos los 
valores por debajo de esta magnitud se cambiará a ese valor. El “multiplier” permite 
multiplicar cada ordenada del hidrograma por un factor especificado por el usuario, 
este factor se aplica al hidrograma introducido por el usuario o el hidrograma desde 
HEC-DSS. 
Stage Hydrograph: 
Puede ser utilizado ya sea como una condición de contorno aguas arriba o aguas 
abajo. El editor de “Stage Hydrograph” es similar al editor “Flow Hydrograph” 
(Figura 6.23). El usuario tiene la opción de adjuntar un archivo HEC-DSS y de la ruta 







Stage and Flow Hydrograph: 
La etapa y la opción hidrograma de flujo se pueden utilizar juntas, ya sea como una 
condición de contorno de aguas arriba o aguas abajo. La etapa aguas arriba y el 
hidrograma de flujo es una condición de contorno mixto en el que se inserta “Stege 
Hydrograph” como el contorno de aguas arriba hasta que el stege hydrograph se 
queda sin datos, en este punto el programa cambia automáticamente al usar el 
hidrograma de flujo como la condición de contorno. El final de la fase de datos se 
identifica mediante el HEC-DSS código de datos faltantes de "-901,0". Este tipo de 
condición de contorno se utiliza principalmente para los modelos de predicción que 
se observa en la etapa de datos hasta el momento de la predicción, y los datos del 
caudal en un hidrograma previsto. 
Rating Curve: 
La opción de curva de clasificación se puede utilizar como una condición límite aguas 
abajo. El usuario puede leer la curva de gastos de HEC-DSS o introducirlo 
manualmente en el editor. La curva de gastos aguas abajo es una relación de valor 
único, y no refleja un lazo en la clasificación, que puede ocurrir durante un evento. 
Esta hipótesis puede causar errores en la zona de la curva de valoración. Los errores 
convertidos en un problema para los flujos con pendientes suaves, donde la pendiente 
de la superficie del agua no es lo suficientemente inclinado para amortiguar los 
errores en una distancia relativamente corta. Cuando se utiliza una curva de 
calibración, asegúrese de que la curva de gastos tenga una suficiente distancia aguas 
abajo de la zona de estudio, de tal manera que los errores introducidos por la curva de 
gastos no afectan el tramo de estudio. 
Normal Depth: 
La opción de la profundidad normal sólo se puede utilizar como una condición de 
contorno aguas abajo “estación 659.942” para un alcance de extremo abierto. Esta 
opción utiliza la ecuación de Manning para estimar un escenario para cada flujo 





pendiente de fricción para el alcance en las cercanías de la condición de contorno. La 
pendiente de la superficie del agua es a menudo una buena estimación de la pendiente 
de fricción. 
Como se recomienda con la opción de curva de gastos, al aplicar este tipo de 
condición de contorno debe colocarse lo suficientemente lejos aguas abajo, de manera 
que cualquier error que produzca no afectará a los resultados en el tramo de estudio. 
 
Figura 6.24 Condiciones de Contorno aguas abajo, Pendiente del Cause 
 
6.3.7.2. INTRODUCIR LAS CONDICIONES INICIALES 
Además de las condiciones de contorno, el usuario debe establecer las condiciones 
iniciales del sistema al comienzo de la simulación del flujo no permanente. Las 
condiciones iniciales consisten en el flujo y la información base en cada una de las 
secciones transversales, así como las elevaciones para las áreas de almacenamiento 
definidos en el sistema. 
El usuario tiene dos opciones para establecer las condiciones iniciales del sistema. La 





realice un flujo constante para calcular las fases correspondientes a cada sección 
transversal. Esta opción también requiere que el usuario introduzca una elevación de 
partida para las áreas de almacenamiento que son parte del sistema. Este es el método 
más común para establecer las condiciones iniciales. Datos de flujo se pueden 
cambiar en cualquier sección transversal, pero a un mínimo el usuario debe introducir 
un flujo en el extremo superior de cada tramo. 
Un segundo método consiste en leer en un archivo de etapas y de los flujos que se 
han escrito desde una ejecución anterior, lo que se llama un "Restart File" Esta 
opción se suele utilizar cuando se ejecuta una simulación en tiempo largo que debe 
dividirse en períodos más cortos. La salida del primer período se utiliza como las 
condiciones iniciales para el período siguiente, y así sucesivamente. Además, esta 
opción puede ser utilizada cuando el software está teniendo problemas de estabilidad 
en el comienzo de la ejecución. Ocasionalmente, el modelo puede ser inestable al 
inicio de una simulación a causa de malas condiciones iniciales. 
 





Luego de introducir las condiciones de contorno y condiciones iniciales guarde la 
información seleccione en el menú File/Save Unsteady Flow Data As.  
 
6.3.8. CREAR UN PLAN Y EJECUTAR UNA SIMULACIÓN 
6.3.8.1. CREAR UN PLAN PARA LA SIMULACIÓN 
El primer paso en la realización de una simulación es elaborar un Plan. Para ello 
seleccionamos en el menú de la ventana principal Run/Unsteady Flow Analysis 
(figura 6.26). El Plan define los datos de geometría y de flujo no permanente que se 
van a utilizar, así como también proporciona una descripción y un identificador corto 
para la ejecución. También se incluyen en la información del plan los programas 
seleccionados para que se ejecute; ventana de tiempo de simulación; configuraciones 
de cálculo, y las opciones de simulación. 
Antes de que un Plan esté definido, el usuario debe seleccionar la geometría y los 
datos de flujo inestable se utilizarán en el Plan. Para seleccionar un archivo de 
geometría o flujo no permanente, pulse el botón de flecha hacia abajo situada junto al 
tipo de datos que desee. Cuando se pulsa este botón, aparecerá una lista mostrando 
todos los archivos de ese tipo que están actualmente disponibles para el proyecto. 







Figura 6.26 Editor de Análisis de Flujo No Permanente 
Establecer un Plan, seleccione Guardar el Plan Como, en el menú Archivo en la 
ventana Análisis de Flujo no Permanente. Cuando Guardar el Plan Como, aparecerá 
una ventana que le pide que escriba un título para el Plan. Después de introducir el 
título, pulse el botón Aceptar para cerrar la ventana y aceptar el título. El usuario 
también se le pedirá que introduzca un identificador corto para el Plan. El 
identificador corto está limitado a 16 caracteres. Es muy importante para introducir 
un identificador corto que describa el Plan. Cuando se visualiza la salida de planes 
múltiples de los gráficos y tablas, el identificador corto se utiliza para identificar cada 
Plan. 
Programs to Run.- Hay tres componentes que se utilizan en la realización de un 
análisis de flujo no permanente en HEC-RAS. Estos componentes son: datos 
geométricos pre-procesador, el simulador de flujo inestable, y una salida post-
procesador. 
Geometric Preprocessor.- El preprocesador geométrico se utiliza para procesar los 





y la familia de curvas de gasto. Esto se hace con el fin de acelerar los cálculos de 
flujo inestable. En lugar de calcular las variables hidráulicas para cada sección 
transversal, durante cada iteración, el programa interpola las variables hidráulicas de 
las tablas. El preprocesador debe ser ejecutado al menos una vez, pero entonces sólo 
necesita ser re-ejecutado si algo en los datos geométricos ha cambiado. 
Unsteady Flow Simulation.- El programa computacional de flujo inestable en HEC-
RAS utiliza los mismos cálculos hidráulicos que HEC desarrollado para flujo 
constante, sin embargo, las ecuaciones se resuelven utilizando una única matriz 
desarrollado por el Dr. Robert Barkau para la UNET (modelo de red inestable) del 
programa. La simulación de flujo no permanente en realidad es un proceso en tres. 
Los primeros datos se leen desde HEC-DSS, si es necesario, y luego convertido en el 
intervalo de cálculo especificado. A continuación, el programa se ejecuta 
Unsteady.exe. Este software lee las tablas de propiedades hidráulicas calculadas por 
el pre-procesador, así como las condiciones de contorno y de flujo de datos de la 
interfaz. Entonces, el programa realiza los cálculos de flujo inestable. El paso final es 
un programa llamado DSSWriter.exe. Este software toma los resultados de la 
ejecución Unsteady.exe y escribe la etapa e hidrogramas de flujo a un archivo de 
HEC-DSS 
Post-Processor.- El post-procesador se utiliza para calcular la información hidráulica 
detallada para un conjunto de líneas de tiempo especificados por el usuario durante el 
período de simulación del flujo no permanente. En general, los cálculos de flujo no 
permanente sólo calculan la etapa y el flujo en todos los nodos de cálculo, así como la 
etapa y el hidrograma de flujo en los lugares especificados por el usuario. Si el 
PosProcessor no se ejecuta, a continuación, el usuario sólo será capaz de ver la etapa 
e hidrogramas de flujo y no otra salida de HEC-RAS. Mediante la ejecución del 
procesador Post, el usuario tendrá todas las parcelas disponibles y tablas de flujo 
inestable que HEC-RAS produce normalmente para flujo constante. 
Simulation Time Window.- El usuario está obligado a entrar en una ventana de 





requiere una fecha y hora de inicio y una fecha de finalización y la hora. La fecha 
debe tener un año de cuatro dígitos y se puede entrar en cualquiera de los dos 
formatos siguientes: o 05Jan2000 01/05/2000. El campo de hora se introduce en 
formato de estilo militar (es decir, 1 pm como 1300). 
Unsteady Flow Computation Settings.- El área de  Configuración de Computación 
de la ventana de Análisis de Flujo no Permanente contiene: el intervalo de cálculo; 
intervalo hidrograma de salida; intervalo de resultados detallados, un nivel de cálculo 
bandera de salida, el nombre y la ruta del archivo DSS salida, y si el programa es 
ejecutado en un régimen  de flujo mixto. 
 
6.3.8.2. UBICACIÓN DE LOS HIDROGRAMAS DE ALTURA Y FLUJO 
El usuario tiene la opción de especificar las ubicaciones para que los hidrogramas 
puedan ser calculados y estar disponibles para su visualización. Así mismo el usuario 
podrá seleccionar secciones transversales por separado, grupos de secciones 
transversales o tramos enteros. Seleccionamos en el menú Options/Stage and Flow 
Output Locations (Ubicación de Salida de Altura y Flujo) de la ventana de Análisis 
de Flujo no Permanente, se visualiza la figura 6.27. Para el ejemplo se seleccionó 
todos los tramos, dando como resultado el cálculo de los hidrogramas en cada sección 
transversal. Si el usuario se encuentra trabajando con un conjunto de datos 
extremadamente grande, el tiempo de cálculo y el almacenamiento de datos pueden 
reducirse con solo seleccionar las secciones transversales más importantes para la 






Figura 6.27 Selección de las Ubicaciones de Salida de Altura y Flujo 
 
6.3.8.3. SIMULACIÓN NUMÉRICA CON HEC-RAS 
Una vez que todos los datos han sido introducidos y definido un Plan, los cálculos de 
flujo inestable se puede realizar pulsando el botón Calcular en la parte inferior de la 
ventana de simulación de Flujo No Permanente. Cuando se pulsa el botón de calcular, 
una ventana independiente nos mostrará el progreso de los cálculos (Figura 6.28). 
La información que aparece en la ventana, está allí como un indicador de progresos 
en los programas de cálculo, y para mostrar los mensajes de los cálculos. Cuando los 
cálculos se han completado, el usuario puede cerrar la ventana de cálculos haciendo 






Si los cálculos han finalizado con normalidad (es decir, todos los procesos corrieron 
sin mensajes de error), entonces el usuario puede empezar a buscar en la salida. Si el 
programa no finaliza normalmente, el usuario debe activar la opción de salida de 
registro de archivo detallado y volver a ejecutar el programa. A continuación, ver la 
salida del archivo de registro para empezar a depurar los problemas. 
 





6.3.9. VER RESULTADOS 
Una vez finalizado todos los cálculos correctamente, se puede ver los resultados. 
Existen varias opciones de salida disponibles en la barra de menú Ver (View) en la 
ventana principal de HEC-RAS. Estas opciones incluyen: 
 
Figura 6.29 Ventana Principal HEC-RAS, menú "View" 
 Secciones Transversales (Cross – Sections)   
 Perfiles de las Láminas de Agua (Water Surface Profiles)  
 Gráficas de Varios Parámetros a lo Largo de Todo el Perfil (General Profile Plot) 
 
 Curvas Caudal – Calado de cada Perfil (Rating Curves)  
 Dibujos en Perspectiva (X-Y-Z Perspectiva Plots)  
 Hidrogramas de Caudal y Calado (sólo cuando se ejecutan simulaciones con flujo 
no permanente) (Stage and Flow Hydrographs)   
 Gráficas de Propiedades Hidráulicas (Hydraulic Property Plots)  





 Tabla de Resumen (Profile Summary Table)   
 Resumen de Errores, Avisos y Notas (Summary, Err, Warn, Notes)  
 Datos en Formato DSS (DSS Data)  
 
6.3.9.1. SECCIONES TRANSVERSALES (Cross-Sections) 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
Figura 6.30 Secciones Transversales 
Varias funciones de representación están disponibles en la barra de menú Opciones 
de la ventana de la sección transversal. 
 Elegir el Plan  
 Elegir el Perfil  
 Ver o no secciones interpoladas  





 Si hemos seleccionado la opción “Flow Distribution Locations” para ver la 
distribución del flujo en horizontal, debemos seleccionar en ventana  “Cross 
section”, Options/Velocity Distribution” e introducir un criterio para mostrar 
los colores. 
 
Figura 6.31 Sección Transversal del Dique 
6.3.9.2. PERFILES DE LAS LÁMINAS DE AGUA (Water Surface Profiles)  
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 





Para representar gráficamente más de un alcance, seleccionamos desde la barra de 
menú de Opciones en el gráfico de perfil, esta opción muestra una lista de los ríos 
disponibles y alcances de las cuales elegir, y otras características disponibles. 
6.3.9.3. GRÁFICA DE VARIOS PARÁMETROS A LO LARGO DE TODO EL 
PERFIL (General Profile Plot)  
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
Figura 6.33 Grafica de Perfiles Generales 
Existen diferentes tipos de  gráficas estándar seleccionando entre las opciones del 
menú “Standard Plots”, entre las cuales tenemos:  
 Velocidad (Velocity).  
 Caudal (Flow).  
 Área de la sección transversal (Area).  
 Ancho de la Parte Superior (Top Width). 
 Coeficiente de Manning ponderado (Weighted n).  





 Calado hidráulico (Hydraulic Depth).  
 Tensión de corte (Shear).  
 Área de la superficie (Surface Area).  
 Volumen de agua (Volume).  
 Potencia del flujo (Stream Power). 
Podemos también definir gráficas personalizadas eligiendo cualquier parámetro 
calculado del problema.  En todas las gráficas podemos elegir también la opción de 
verlo en formato tabla, seleccionando la pestaña “Table”. 
 
6.3.9.4. CURVAS DE CAUDAL – CALADO DE CADA PERFIL (Rating 
Curves) 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
Figura 6.34 Curvas de Caudal 
Se puede ver la curva de valoración calculada para cualquier lugar mediante la 





la parte superior del gráfico. Las opciones gráficas son similares a la sección 
transversal y gráficos de perfiles. 
 
6.3.9.5. DIBUJOS EN PERSPECTIVA (X-Y-Z Perspectiva Plots)  
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
Figura 6.35 Grafico de Perspectivas X-Y-Z 
En el menú “Options” también podemos seleccionar el plan, el perfil (incluso varios o 
todos), hacer acercamientos, animaciones, etc.  En la ventana podemos configurar la 







6.3.9.6. HIDROGRAMA DE CAUDAL Y CALADO (Stage and Flow 
Hydrographs) 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana, 
teniendo en cuenta que esta opción solo aparecerá cuando se trabaje y se ejecute la 
simulación con flujo no permanente. 
 
Figura 6.36 Hidrograma de Caudal y Calado 
Se tiene la opción de representar los dos hidrogramas a la vez, como también por 
separado. En la barra de menú Type esta opción nos permite ver los hidrogramas en 
secciones transversales, puentes/alcantarillas, estructuras transversales, estructuras 
laterales, áreas de almacenamiento y estaciones de bombeo. Además se tiene 3 
pestañas donde se representan: 
Stage Flow se muestra en forma gráfica las etapas de flujo, Table se ve los datos en 






6.3.9.7. TABLAS DE DETALLE (Detailed Output Table) 
En el menú “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana: 
 
Figura 6.37 Tabla de Detalles 
En esta tabla se presenta el resumen de los parámetros hidráulicos de cada una de las 
secciones, con las opciones de incluir los mensajes de error, avisos y notas en la 
misma ventana y cambiar el sistema de unidades para la visualización. 
 
6.3.9.8. TABLA DE RESUMEN (Profile Summary Table) 






Figura 6.38 Tabla de Resumen 
En principio aparece una tabla estándar, pero pueden elegirse entre 21 de ellas o 
configurar nuestra propia tabla.  También nos permite elegir ver las secciones 
interpoladas o no. 
 
6.3.9.9. MENSAJES:  
Una vez ejecutada la simulación, el programa general un registro de incidencias que 
se clasifican en: 
 Errores (Errors): los mensajes de error son enviados únicamente cuando han 
surgido problemas que han impedido que una simulación se complete. 
 Advertencias (Warnings): las advertencias dan información al usuario sobre 
incidencias que pueden exigir o no acciones de corrección. Cuando aparecen estos 
mensajes, el usuario debe revisar los resultados hidráulicos de la sección afectada 
para asegurarse de que sean razonables. A veces pueden ir acompañados de 
alguna sugerencia que puede hacer desaparecer este mensaje en futuras 






 Secciones demasiado espaciadas. 
 Secciones que comienzan o terminan a una cota demasiado baja. 
 Cota inicial de la lámina de agua incorrecta para el régimen especificado. 
 Datos de la sección transversal incorrectos. 
 Notas (Notes): dan información al usuario de cómo se están realizando los 
cálculos. 
 
Figura 6.39 Ventana de Resumen de los errores, advertencias y notas 
 




 Para realizar una simulación de ruptura de diques se debe tener los datos 
necesarios para la simulación ya que están en función de estos las ecuaciones 






 Los resultados se presentan en graficas que facilitan la comprensión de lo que está 
ocurriendo con el modelo, los mismos que permiten a la vez hacer un análisis de 
gráficas comparativo variando los diversos coeficientes que dispone el programa. 
Además el HEC-RAS dispone de tablas de resultados con un amplio número de 
características hidráulicas ideales para hacer un análisis cuantitativo. 
 
 El funcionamiento correcto del modelo depende mayoritariamente de la 
concordancia entre las fechas y tiempos que tengan el Plan de Análisis y el 
Archivo de Flujo, además de los caudales utilizados para los mismos. 
 
 En el presente capítulo se describe cómo introducir los datos  de las estructuras en 
línea, y los datos necesarios para una simulación de ruptura de la misma. Para 
obtener más información sobre los criterios generales y los cálculos hidráulicos de 
presas y aliviaderos en línea cerradas, consultar el Capítulo 8 del manual de 
referencia HEC-RAS. Para saber cómo ver los resultados concretos de una 
estructura en línea, consulte el Capítulo 9 del manual del usuario. 
 
6.4.2. RECOMENDACIONES  
 
 Para un buen manejo de resultados verificar siempre al iniciar el programa el 
sistema de unidades antes de ingresar cualquier dato al programa, ya que debido a 
esto puede ocurrir una inestabilidad y resultados erróneos en el programa. 
 
 Verificar siempre los mensajes, advertencias y notas dadas por el programa y 
corregirlas para una mejor salida de resultados. 
 
 Siempre definir las condiciones de contorno ya que éstas alimentan al modelo con 
los datos para la corrida. 
 






 Seguir adecuadamente la guía para el estudiante teniendo en cuenta siempre 
consultar con los manuales dados por el programa. 
 
 Desde el punto de vista HEC-RAS es una herramienta especialmente potente ya 
que su funcionamiento en entorno Windows lo hace muy amigable y facilita 












 Las obstrucciones en el cauce normal de los ríos, a causa de las aguas de lluvias 
en las cuencas altas, ocasionadas por deslizamientos producen un embalsamiento 
accidental y cuando la carga hídrica rebasa el nivel, puede arrastrar consigo todos 
los elementos que ocasionaron este dique, produciendo en forma violenta una 
ruptura del dique como fue el caso de la Josefina en la Provincia de Azuay, 
Ecuador, en el año 1993. 
 
 Se ha comprobado que HEC-RAS posee todas las capacidades necesarias para 
llevar a cabo una simulación de ruptura de diques. 
 
 A nivel de cálculo HEC-RAS está a la altura de DAMBRK, que ha sido el 
referente hasta ahora para este tipo de estudios, ya que usan el mismo esquema de 
cálculo. 
 
 Condiciones de contorno, el modelo matemático requiere la definición de las 
condiciones de contorno tanto en el extremo aguas arriba como aguas abajo. Se 
estableció el hidrograma de entrada al embalse, así como sus niveles iniciales, 
como condición de contorno en el extremo aguas arriba. Para la sección ubicada 
aguas abajo se definió como condición de contorno una profundidad normal para 
una pendiente del río de 0,00045 m/m. 
 
 El conocimiento de los materiales que conforman el cauce es importante para 





estimar la resistencia a lo largo del cauce ante el paso del flujo. Son varios los 
factores que determinan el valor del coeficiente de rugosidad, entre éstos se puede 
mencionar: la rugosidad superficial, la vegetación, la irregularidad del canal, el 
alineamiento del canal, la sedimentación y socavación, las obstrucciones, el nivel 
y el caudal, los cambios estacionales, y el material en suspensión y la carga de 
lecho. Para el caso de planicies de inundación también se puede evaluar de 
manera similar. 
 
 El modo de ruptura y la forma de evolución de la brecha dependen del tipo de 
dique, siendo la hipótesis más común en los diques de concreto que la rotura sea 
prácticamente instantánea, ya sea total o parcial. Por las características 
constructivas el tipo de falla puede ser en bloques por las juntas verticales o en 
forma de trapecio paralelo a los estribos de la presa  
 
 Al realizar un análisis de ruptura de diques, los parámetros más importantes a 
tener en cuenta son la altura y el volumen de agua del embalse, ya que estos 
influyen directamente en las dimensiones finales de la brecha (ancho de fondo) y 
el tiempo de ruptura de ésta. 
 
 La forma, el tamaño de la brecha y el tiempo transcurrido para el desarrollo de la 
misma son a su vez dependientes de la geometría del dique, materiales y métodos 
de construcción al igual que del agente causal de la ruptura. Para el caso en 
estudio, el dique corresponde a un dique de materiales sueltos formado a causa de 
un deslizamiento. 
 
 El hidrograma de salida en una ruptura de diques depende de numerosos factores. 
Los factores más importantes de los que depende son las características físicas del 
dique, el volumen del embalse y el modo de falla. Los parámetros que controlan 
la magnitud del pico de descarga y la forma del hidrograma de salida incluyen: las 





profundidad y volumen de agua almacenada en el embalse; y el flujo de entrada 
en el momento de la ruptura. 
 
 Debido a que el caso que se está tratando de ruptura de diques, donde se presenta 
un flujo rápidamente variable, modelando regímenes de flujo mixto (subcrítico y 
supercrítico) y que la solución de las ecuaciones de flujo variable con HEC-RAS 
por el método de Preissmann se vuelve inestable cuando el nivel del agua se 
encuentra cercano al calado crítico, la simulación de los casos analizados 
presentaron problemas de estabilidad. 
 
 Para resolver dichos problemas, HEC-RAS cuenta con la metodología 
desarrollada por Danny Fread en 1986. Dicha metodología llamada Local Partial 
Inertia (LPI), aplica un factor de reducción a los dos términos inerciales de la 
ecuación de momentum cuando el número de Froude sea igual o cercano a 1. De 
esta forma se eliminan los términos de aceleración de la ecuación de cantidad de 
movimiento que son los que producen la inestabilidad (U.S. Army Corps of 
Engineers, 2010). 
 
 Otro factor que se modificó para aumentar la estabilidad del modelo fue el 
intervalo de cálculo, ya que para los casos analizados un menor tiempo generó 
una mayor estabilidad. El tiempo de cálculo utilizado en las simulaciones 




 Contar con cantidad y variedad de datos necesarios para correr el modelo, de no 
ser así, se recomienda interpolar adecuadamente las secciones transversales 






 Verificar el sistema de unidades antes de cualquier ingreso de datos, e ingresar las 
secciones transversales a intervalos cortos que permitan describir la geometría del 
rio apropiadamente.  
 
 En caso de errores dirigirse al Capítulo 3 de esta investigación para ver los errores 
y notas más frecuentes obtenidas en la simulación del modelo. 
 
 Seguir los procedimientos señalados en la síntesis del manual del usuario para 
ingresar ordenada y apropiadamente los datos, restricciones y parámetros 
necesarios para correr el modelo en el programa. 
 
 Definir todas las condiciones de contorno apropiadamente es determinante al 
momento de correr el modelo, puesto que en ellas se representan las 
particularidades del mismo en lo que respecta a restricciones y alimentación de 
datos. 
 
 Tener en cuenta que el sistema de unidades utilizado para generar todos los 
archivos y el plan de análisis sea el mismo y sus magnitudes nos permitan 
apreciar correctamente los valores de los datos e interpretar los resultados. 
 
 No realizar cambios en el archivo geométrico que involucren alteraciones en el 
archivo de flujo, caso contrario se inducen errores en la lectura de datos 
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